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Геохимическая эволюция базит-ультрабазитового магматизма протеро­
зоя (Юго-Восток Балтийского щита. С л ю с а р е в  В. Д., К у л и ­
к о в  В. С. Изд-во «Наука», Ленингр. отд., Л., 1972, 1—104.
В работе обобщены материалы многолетних исследований авторов 
и результаты геолого-геофизических работ производственных органи­
заций по синклинорию Ветреный пояс и прилегающим территориям, 
характеризующимся обильным проявлением основного и ультраоснов­
ного магматизма. Приводятся новые данные по геологии, петрологии, 
петрохимии и металлогенической специфике интрузивных и эффузив­
ных образований, объединяемых в два ряда магматических комплексов, 
соответствующих собственно геосинклинальному (нижний протерозой) 
и эпигеосинклинальному (средний протерозой) тектоно-магматическим 
циклам карелид. В геосинклинальный цикл происходило формирование 
лопских (андезито-диабазовый, габбро-амфиболитовый, гипербазитовый) 
и сумского (диабазовый) комплексов, а в эпигеосинклинальный — яту- 
лийского (диабазовый) и суйсарского (верлит-габбро-оливин-толеито- 
вый) комплексов. Особое внимание уделяется рассмотрению уникаль­
ного суйсарского комплекса, эффузивные образования которого по своим 
петрографическим и химическим особенностям не имеют аналога на 
территории СССР.
Установлены главные особенности геохимической эволюции базит- 
ультрабазитового магматизма протерозоя, заключающиеся в четко 
выраженной антидромной направленности развития вулканизма и гомо- 
дромной плутонизма. В этом аспекте рассматриваются и некоторые 
вопросы металлогенических исследований на медно-никелевые руды 
в Карелии. Библ. — 176 назв., и л л .— 53, табл.— 10.
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Одной из важнейших проблем современной геологии является познание вещества 
мантии Земли и происходящих в ней процессов генерации магм с последующей их 
дифференциацией в верхних частях земной коры. При решении этих задач, особенно 
актуальных в докембрии, наиболее полная информация может' быть получена при изу­
чении основного-ультраосновного магматизма как индикатора глубинных процессов 
на самых ранних этапах развития земной коры, а его геохимическая эволюция во 
времени в какой-то мере отражает специфику глубинных процессов.
По этим причинам, а также в связи с широким развитием металлогенических ис­
следований на никель и хром в пределах Карелии авторы считают полезным опубли­
ковать основные результаты своих многолетних (1963-1870 г г . )  исследований по изу­
чению базит-ультрабазитового магматизма .протерозоя синклинория Ветреный пояс и 
прилегающих районов.
Своеобразие этого региона, расположенного на юго-восточной окраине Балтийско­
го щита, по сравнению с другими зонами карелид, заключается в необычайно обиль­
ном проявлении основного-ультраосновного магматизма. Особенно это присуще сред­
нему протерозою, характеризующемуся наличием весьма специфичных вулканических и 
плутонических образований. В пределах Балтийского щита сходные среднепротерозой— 
ские породы впервые были описаны Ф.Ю.Л евин сон-Лессингом (1888) в его известной 
работе »Олонецкая диабазовая формация'. Однако ни в этой работе, ни в ряде других 
публикаций магматизм Ветреного пояса, в силу труднодоступности и слабой обнажен­
ности территории, не нашел должного отражения. Детальное изучение магматизма 
структурной зоны началось лишь в начале 60-х годов сотрудниками Института геоло­
гии Карельского филиала АН СССР под общим руководством А.И.Богачева в рамках 
тематического исследования основного и ультраосновного магматизма карелид Карелии.
В основу настоящей монографии положены личные исследования авторов. Кроме то­
го, учтены фактические материалы ряда геологов Северо-Западного территориально­
го Геологического управления ( н.В.Альбовой, В.С.Трофимова, А.В.Пекурова, А.И.Кай- 
ряк} В.В.Морозова, З.К.Махнач и др.), полученные в процессе среднемасштабного 
геологического картирования и поискового бурения на отдельных участках, и резуль­
таты геофизических работ Западного Геофизического треста (ЗГТ ) (Г.А.Поротова, 
Е.Г.Саврасов, Ю.М.Антонов и др .). Интерпретация указанного фактического материа­
ла проведена в соответствии с  нашими представлениями о геологии рассматриваемого
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района. Некоторые данные, касающиеся химизма изверженных пород Карелии, заим­
ствованы из работ сотрудников Института геологии Карельского филиала АН СССР.
Степень изученности различных магматических образований неравнозначна, что 
вызвано причинами объективного характера (слабая и неравномерная обнаженность). 
Основное внимание в монографии уделяется ультрабазитам гипербазитового формаци­
онного типа и сложному суйсарскому верлит-габбро-оливин-толеитовому комплексу.
Настоящая работа является коллективным трудом: B.C.Куликовым написаны раз­
делы, касающиеся вулканических образований, В.Д.Слюсаревым освещены вопросы 
плутонического магматизма, главы I и 1У написаны совместно.
В процессе исследований на протяжении многих лет авторы пользовались консуль­
тациями и советами члена-корреспондента АН СССР К.О.Кратца и выражают ему глу 
бокую благодарность, а также искренне признательны кандидату геолого-минералоги- 
ческих наук А.И.Богачеву за постоянную помощь, дружескую критику и советы как 
в период подготовки работы к печати, так и на предшествующих этапах. Авторы счи­
тают своим приятным долгом выразить благодарность профессору Д.С.Штейнбергу за 
ценные советы и критические замечания при работе над рукописью.
Г л а в а  1
ОСНОВНЫЕ ЧЕРТЫ СТРАТИГРАФИИ И ТЕКТОНИКИ
ПРОТЕРОЗОЯ СИНКЛИНОРИЯ ВЕТРЕНЫЙ ПОЯС
С т р а т и г р а ф и я
Стратиграфическая схема синклинория, отражающая все новейшие данные по ре­
гиону, приведена в табл.1. Основой ее служит стратиграфическая шкала для Балтий­
ского щита, принятая на межведомственном совещании по стратиграфии Балтийского 
щита в 1867 г ., а название серий сохраняется таким, какое им было дано А.И.Кай- 
ряком и В.А.Перевоэчиковой в 1963 г., и вошло в литературу. Объем же некоторых 
из них изменен в соответствии с новым фактическим материалом.
Т  а б л  ица 1
Стратиграфическая схема докембрийских пород Ветреного пояса
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Рис.1. Схема геологического строения синклинория Ветреный пояс. Составлена В.С.Куликовым и ВЛ.Слюсаревым
с использованием материалов СЗТГУ, ЗГТ и КФ АН СССР, 1970.
Палеозой: 1 — эпиконтинентальные отложения; средний протерозой: 2 оливиновые, пироксеновые, толеитовые и пикритовые 
базальты верхней толщи серии Ветреного пояса, 3 -  аргиллиты, кремнисто-глинистые сланцы, песчаники, туфосланцы нижней 
толщи серии Ветреного пояса, 4 — онежская серия (а  — кварциты, аркозы, кварцсерицитовые сланцы, б -  диабазы, туффиты, 
известняки), 5 -  полимиктовые конгломераты сариолийской серии; нижний протерозой: 6 -  диабазы, туффиты, зеленые сланцы 
тунгудской серии, 7 -  зеленые сланцы по вулканитам тунгудской и парандовской серий (нерасчлененные), 8 -  метаморфиче­
ские сланцы по вулканогенно-осадочным породам парандовской серии; архей: 9 -  различные гнейсы, амфиболиты, граниты 
(частично более молодые); интрузивные образования: 10 -  верпиты и лерцолиты ( Р1>2) , 11 -  габброиды ( П ^ ) ,  12 -  антиго- 
ритовые серпентиниты ( Р^), 13 -  габбро-амфиболиты (РЦ); 14 — разломы; 15 -  залегание пластов.
Фундамент карелид синклинория представлен различными гнейсами, гранито-гнейса- 
ми и амфиболитами беломорской серии, выходящими на дневную поверхность за пре­
делами структуры, а также гранитами и гранито-гнейсами, развитыми в ядрах анти­
клинальных поднятий внутри синклинория и вдоль его юго-западной границы.
Протерозойские образования в площадном отношении составляют не менее 80% рас­
сматриваемой территории (рис.1). Среди них выделяются отложения нижнего, средне­
го и верхнего протерозоя.
Нижний протерозой
Л опий. Метаморфические сланцы парандовской серии, известные ранее на р.Кум- 
буксе и оз.Кожозере, в последнее время обнаружены на участке Кбросозеро-Пулозе- 
ро. Полный разрез серии неизвестен. Указанные обнажения, по-видимому, характери­
зуют какие-то его средние части, точное сопоставление которых в настоящее время 
еще затруднительно.
Изучение керна буровых скважин в районе Коросозера показало, что рассматрива­
емые образования представлены здесь переслаиванием различных зеленых сланцев с 
амфиболитами и плагиопорфироидами (альбитофирами),
В районе Кожозера наряду с зелеными сланцами встречены горизонты метаморфи- 
зованных терригенных осадков.
Реликтовые структуры и текстуры позволяют предполагать, что породы парандов­
ской серии возникли за счет регионального метаморфизма (фация зеленых сланцев и 
частично эпидот-амфиболитовая) преимущественно осадочно-вулканогенных образова­
ний. Некоторую часть разреза слагают метаморфические сланцы и амфиболиты, воз­
никшие в результате метаморфизма интрузивных пород основного и среднего состава.
Сумий. Образования тунгудской серии прослеживаются в виде полосы шириной 
7-10 км от северного берега Пулозера до Пневских озер. В верхнем течении р.Илек- 
сы ширина этой полосы достигает 30 км. Несмотря на такое широкое развитие, серия 
изучена очень слабо. Фрагменты ее разреза наблюдались в районе Оштомозера, дер.Кал- 
гачихи, а также на участке Пулозера (керн буровых скважин).
На основании этих весьма ограниченных данных можно заключить, что породы, сла­
гающие серию, представлены преимущественно диабазами, часто с миндалекаменной 
текстурой. Туфогенно-осадочные образования занимают подчиненное положение. Вполне 
возможно, что в ее состав частично включены и более молодые (ятулийские) породы, 
отделение которых станет возможным лишь при детальных исследованиях.
В поле развития вулканитов на некоторых участках (р.Нюхча, ур.Залимье и Катте- 
гора) описаны вулканические брекчии, генезис которых окончательно не выяснен.
Очень часто вулканиты изменены до зеленых сланцев, в которых не удается на­
блюдать реликтов первичных структур и текстур.
Взаимоотношение образований тунгудской серии с подстилающими парандовскими 
сланцами и амфиболитами не ясно. Перекрывающие породы представлены сариолийски- 
ми полимиктовыми конгломератами, среди галек которых встречаются диабазы, ман- 
дельштейны и зеленые сланцы, аналогичные тунгудским.
Средний протерозой
Сариолий. Полимиктовые конгломераты сариолийской серии ранее описывались в 
составе онежской серии (Кайряк, Перевозчикова, 1963; Богачев и др., 1968). Теперь 
по аналогии с Центральной Карелией, где установлен значительный перерыв между 
отложениями сариолия и ятулия (Кратц, 1963; Соколов, 1970), они выделены в само­
стоятельную серию.
Полимиктовые конгломераты обнаружены на р.Шидмозерке в 1938 г. Н.В.Альбовым, 
известны они и в районе Калгачихи и оз.Левушка. Конгломераты обычно залегают на 
вулканитах тунгудской серии, иногда с угловым несогласием, а иногда и без видимо­
го углового несогласия. Взаимоотношения с перекрывающими породами не наблюдались.
В основании серии залегают зеленокаменные конгломераты, где цемент и галька -  
[продукты разрушения подстилающих вулканитов. Эти образования напоминают элюви­
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альную брекчию. Выше по разрезу появляются гальки и валуны гранитов, гнейсов, ам­
фиболитов, кварцитов, кварца, и конгломераты становятся попимиктовыми. Цемент 
вверх по разрезу постепенно превращается из зеленосланцевого в аркозовый. Иногда 
аркоэы слагают маломощные прослои.
Конгломераты, как правило, рассланцованы, и гальки, особенно зеленых сланцев, 
переориентированы согласно со сланцеватостью северо-западного простирания. Мощ­
ность толщи на некоторых участках более 250 м.
Ятулий. К онежской серии отнесены кварциты и кварц-серицитовые сланцы, разви­
тые южнее дер.Калгачихи (р.Илекса) и восточнее Пулозера и р.Токши. Восточнее Пу- 
лозера и р.Токши сланцы изучались в 1956 и 1965 гг. А.В.Пекуровым, в 1958 г. -  
В.В.Сиваевым и В.Д.Слюсаревым.
Осадочно-вулканогенная толща района Кожозера впервые отнесена к среднему про­
терозою нами (Богачев и др., 1968). И.В.Альбов в 1938 г. и В.А.Перевозчикова в 
1962 г. отдельные ее части относили к архею или к тунгудской серии нижнего про­
терозоя.
В строении толщи наиболее низкое стратиграфическое положение занимает мало­
мощная (50 м ) пачка слюдисто-кварцевых сланцев и аркозов с прослоями альбито- 
эпидото-актинолитовых сланцев (мыс Плитный, гора Хозега » северный берег Кожозе­
ра) или кварцитов (р.Токша). Выше залегает пачка мощностью не менее 400 м, со­
стоящая из амфиболизированных диабазов, которые чередуются с горизонтами туффи- 
тов мраморизованных и скарнированных известняков (гора Хозега, мыс Толстик, п-ов 
Монастырский, о.Бабий, северный берег Кожозера, рЛевушка и др.).
Достоверно установленные базальные образования рассматриваемой толщи пока не­
известны. О перекрывающих породах можно говорить с большей достоверностью, так 
как имеются их сближенные выходы (северный берег Кожозера), где на расстоянии 
7  м вкрест простирания от известняков и кремнистых сланцев данной толщи без ви­
димого углового несогласия залегают песчаники и кремнисто-глинистые сланцы ниж­
ней толщи серии Ветреного пояса. Подобная картина наблюдается и в районе р.Ле- 
вушки.
Суйсарий. Осадочно-вулканогенные образования серии Ветреного пояса по составу 
разделяются на 2 толщи: нижнюю -  туфогенно-осадочную и верхнюю -  эффузивную.
Нижняя толща, известная ранее лишь на р.Виленге и Коже, в последние годы об­
наружена нами в северо-западной части района, а в 1965 г. геологом СЗТГУ З.К.Мах- 
нач -  на его юго-восточной окраине.
Наиболее полный разрез толщи наблюдался в бассейне р.Виленги, где рассматрива­
емые породы с перерывами прослежены вкрест простирания на расстоянии около 6 км 
(рис.2 ). В основании толщи отмечается двадцатиметровый горизонт среднезернистых, 
до крупнозернистых, темных косослоистых песчаников, чередующихся с тонкими про­
слойками кремнисто-глинистых сланцев.
Выше по разрезу этот горизонт сменяется пачкой тонко переслаивающихся мелко­
зернистых песчаников, алевролитов, аргиллитов и кремнисто-глинистых сланцев. Мощ­
ность отдельных прослойков колеблется от долей сантиметра до 0,5-43,8 м.
Иногда среди этой однообразной флишеподобной пачки встречаются горизонты алев­
ролитов с редкими гальками пород данной толщи, а также гальками кварцита, гранита 
и метагаббро.
Верхняя часть разреза характеризуется присутствием вулканогенного материала в 
составе осадочных пород вплоть до образования туфосланцев. Последние, чередующие­
ся с песчаниками, встречены на р.Коже вблизи контакта с эффузивами верхней толщи 
серии Ветреного пояса.
Верхняя эффузивная толща слагает кряж Ветреный пояс, протягиваясь с северо-за­
пада на юго-восток на расстоянии около 250 км. В основании ее наблюдается горизонт 
кварц-плагио-актинолит-эпидотовых сланцев с наложенным биотитом (р.Нюхча, р.Кар- 
ма, р.Костеница, гора Голец). Последние, вероятно, возникли за счет каких-то эффу­
зивных пород основного состава.
Полного разреза толщи не наблюдалось, так как верхние горизонты в данном райо­
не уничтожены эрозией и, очевидно, сохраняются лишь под осадочным чехлом Русской 
платформы.
Обнаженная часть разреза состоит из многочисленных покровов оливиновых базаль­
тов обычно с шаровой отдельностью. Покровы преимущественно имеют простое строе-
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ние, но иногда встречаются и дифференцированные эффузивные тела (например, на 
Б.Левгоре, в районе р.Иксы и на горе Голец).
В зонах тектонических нарушений (особенно вдоль контакта с беломоридами) вул­
каниты интенсивно рассландованы и метаморфизованы до зеленых сланцев.
К рассматриваемой толще отнесены также вулканические брекчии, которые вы­
полняют трубки взрыва в районе горы Мянду хи, Б. Левгоры и горы Голец.
Верхний протерозой
Верхнепротерозойские образования представлены конгломератами и песчаниками 
(Кайряк, Перевозчикова, 1963). Конгломераты с гальками пород архея} нижнего и сред­
него протерозоя известны на рр.Сывтуге, Никодимке и в районе Пулозера (скв.28).
Красноцветные песчаники обнажены на р.Никодимка, а в 1965 г. были установлены 
в процессе буровых работ З.К.Махнач, в нижнем течении р.Иксы. Эти песчаники вен­
чают известный разрез протерозоя синклинория Ветреный пояс. Стратиграфически вы­
ше их сменяют отложения палеозоя (нижний кембрий, верхний девон, нижний и сред­
ний карбон), которые на юго-восточной окраине региона трансгрессивно перекрывают 
докембрийские образования.
Т  е к т о н и к а
Синклинорий Ветреный пояс является восточным продолжением Восточно-Карель­
ской синклинорной зоны (Кратц, 1963). Тектоническое строение его в последнее вре­
мя значительно уточнено в результате проведения комплекса геофизических иссле­
дований (Поротова, 1966; Цирульникова и др., 1968).
Ось синклинория по мере погружения на юго-восток меняет свое простирание с 
северо-западного на субмеридиональное. В ' районе рр.Онеги-Ундоши протерозойские 
образования рассматриваемой структуры трансгрессивно перекрываются палеозойски­
ми осадками Московской синеклизы.
Северо-восточная граница синклинория совпадает с зоной глубинного разлома, раз­
деляющей протерозойские образования структуры Ветреного пояса и архейские породы 
Беломорья. Зона разлома документируется мощной полосой рассланцевания, прослежи­
вающейся непрерывно вдоль северо-восточного склона кряжа Ветреный пояс, цепочкой 
линейных магнитных аномалий, а также резким падением кривой Ду на контакте вул­
канитов протерозоя и гнейсов архея.
Характер южной и юго-западной границы синклинория с Центрально-Карельской ан- 
тиклинорной зоной не совсем ясен. По-видимому, она тоже на многих участках явля­
ется тектонической. В пользу этого говорит изменение характера магнитного поля, 
смена положительного на отрицательное и резкий перепад градиента силы тяжести на 
границе данных структур (например, в районе Коросозера).
Синклинорий разделяется на две синклинальные структуры: северную (Пулозерско- 
Кожезерскую) и южную (Коросозерско-Монастырскую). В юго-восточной части обе 
синклинали распадаются на несколько более мелких структур. Главные синклинальные 
структуры разделены антиклиналью, ядро которой сложено гранитоидами. Она особен­
но четко выражена в северо-западной части синклинория и прослеживается в юго-вос­
точном направлении от Пулозера до Шунозера. Восточное продолжение антиклинали 
фиксируется выходами гранитоидов западнее Кожозера.
В строении синклиналей принимают участие интенсивно дислоцированные сланцы па- 
рандовской серии и вулканиты тунгудской серии, образующие вместе нижний структур­
ный этаж, а также вулканогенные породы среднего протерозоя, слагающие верхний 
этаж.
Породы среднего протерозоя и в особенности осадки и эффузивы серии Ветреного 
пояса часто унаследуют нижнепротерозойские структуры. На это указывают одинако­
вые элементы залегания тунгудских диабазов, слагающих южное крыло Пулозерско- 
Кожозерской синклинали, и пород серии Ветреного пояса, расположенных в осевой ча­
сти структуры (рис.1 ).
Угловое несогласие между нижнепротерозойскими вулканитами и сариолийскими 
конгломератами наблюдается лишь на крыльях структуры. Такое несогласие установ­
лено на правом берегу р.Илексы и, вероятно, имеет место в районе оз.Левушка.
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Изучение среднепротерозойских структур Карелии (Кратц, Лазарев, 1861) показа­
ло, что для них характерны наложенные мульды или грабен-синклинали. Подобную гра­
бен-синклиналь слагают осадки и вулканиты серии Ветреного пояса.
Продольные и поперечные разломы являются существенными элементами тектоники 
синклинория. Из продольных дизъюнктивных нарушений наибольшее значение имеют 
краевые разломы упомянутой грабен-синклинали, К ним приурочены линейно вытяну­
тые интрузивные образования, а также зоны милонитизании и биотитизации. Менее 
значительные разрывные нарушения расположены внутри грабен-синклинали. Они до­
кументируются по зонам рассландевания, а также геоморфологически.
Рис.2. Геологическая карта 
района оз.Кожозера.
Серия Ветреного пояса:
1 -  измененные базальты, 2 -  
туфбгенно-осадочные образова­
ния; онежская серия: 3  -  диа­
базы с прослоями туфов и мра- 
моризованных известняков,
4 -  аркозы и слюдисто-кварце­
вые сланцы; 5 -  вулканогенно­
осадочные породы парандовской 
серии; 6 -  ультрабазиты: а -  
верлиты, б -  лерцолиты; 7 — 
габбро иды; 8 -  плагиомикро кли­
новые граниты; 9 -  границы 
толщ; 10 -  разломы; 11 -  сло­
истость.
Из других продольных разломов большой амплитуды следует упомянуть тектони­
ческие нарушения, проходящие вдоль юго-западной границы синклинория, и нарушения 
на стыке антиклинали и Пулозерско-Кожозерской синклинали.
Поперечные разломы, часть которых в 1966 г. Э.К.Чечель склонен был относить 
к глубинным, устанавливаются как по геофизическим, так и геологическим наблю­
дениям. По магнитным данным Г.А.Поротовой (1966) выделено два крупных субме- 
ридиональных разлома, фиксируемых Каменноозерскими и Монастырскими аномалиями. 
Поперечные разломы меньшей амплитуды намечаются вдоль западных склонов гор 
Голец, Челбак, Шапочка и Мяндуха, по правому берегу рр.Нименги и Кожи и левому 
берегу рр.Нюхчи и Подломки и др. (рис.З). Поперечные разломы в сочетании с про­
дольными создают блоковую структуру синклинория. Наиболее четко выделяется на­
сыщенный интрузиями баэитов и гипербазитов Капгачинский блок, ограниченный с 
запада и востока Каменноозерским и Монастырским разломами (рис.1). Другие бло­
ки ограничены менее четко, однако их существование несомненно. Подтверждением
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Рис.З. Геологическая карта северо-западной оконечности кряжа Ветреный пояс.
1 -  Ультрабазнты: а — верлиты, б -  лерполиты; 2 -  габброиды; 3 — порфиробластические актинолито-тремолитовые 
амфиболиты; 4 -  оливиновые, пироксеновые, толеитовые и пикритовые базальты (частью измененные); 5 — измененные 
эффузивы основного состава; 6 — туорогенно-осадочные породы; 7 — диабазы с прослоями известняков и туффитов; 8 — 
границы толщ; 9 -  разломы; 10 -  слоистость; 11 — пластовая отдельность; 12 — сланцеватость.
этому служит, например, неоднородность строения вулканического плато серии Вет­
реного пояса, которое по характеру залегания эффузивов и степени их изменения 
разделяется на четыре участка: 1) Северо-Западный (горы Голец-Шапочка), 2) Цен­
тральный (гора Шапочка-р.Нименга), 3) Кожозерский (р.Нименга-Шардозеро), 4 ) Юго- 
Восточный (восточнее Шардозера).
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Рис.4. Геологическая карта горы Голец (по В.С.Куликову).
1 -  вулканическая брекчия; 2 -  пикритовые и толеитовые базальты (по В.Д.Слю- 
сареву они не являются составными частями дифференцированных покровов, а обра­
зуют две группы самостоятельных даек); 3 -  жилы оливиновых и пироксеновых ба­
зальтов; 4 -  оливиновые базальты; 5 -  пироксеновые базальты со сферотакситовой 
текстурой; 6 -  пироксеновые базальты; 7 -  шлаки и базальты с полосчатой тексту­
рой в кровле покровов; 8 -  зеленые сланцы и милониты по эффузивам; 9 -  контакты 
покровов; 10 -  границы пород; 11 -  полосчатость; 12 -  сланцеватость.
Первый и третий участки характеризуются крутым (70-90°) залеганием покровов 
и широким развитием зон рассланцевания, сопровождаемых окварцеванием и биотити- 
зацией. Базальты кайнотипного облика здесь сохраняются очень редко, лишь в ядрах 
некоторых тектонических глыб. Примером подобной эллипсовидной глыбы является 
гора Голец, вытянутая в широтном направлении на 3 км при поперечнике в 1.5 км.
В ее пределах покровы эффузивов залегают моноклинально с падением на север-се­
веро-восток под углом 70-85°. Падение же сланцеватости (кливажа), окаймляющей 
глыбу по периферии, направлено к центру (рис.4). Подножье горы (периферия глыбы)
12
сложено сильно рассланцованными и измененными базальтами (зеленые сланды), ко­
торые по мере приближения к вершине постепенно сменяются базальтами кайнотип- 
ного облика.
Кожозерский и Юго-Восточный участки характеризуются спокойным залеганием 
эффузивов. Углы  падения пород (обычно в северо-восточном направлении) редко пре­
вышают 3.0°. Здесь базальты кайнотипного облика занимают площади в несколько де­
сятков квадратных километров, а измененные эффузивы развиты лишь в зонах текто­
нических нарушений (на границе с Беломорским блоком архея, в районе р.Иксы, в 
верховьях р.Нименги и вдоль других более мелких разломов).
Отмеченные неоднородности в строении лавового плато базальтов, очевидно, ха­
рактеризуют различную мобильность тех тектонических блоков, в пределах которых 
расположены описанные участки. Характерно, что блоки с наиболее измененными уча­
стками базальтов (Северо-Западный и Кожезерский) интенсивно насыщены интрузив­
ными образованиями базитов и гипербазитов. Такое широкое проявление интрузивно­
го магматизма в сочетании с интенсивными процессами рассланцевания и гидротер­
мального метаморфизма свидетельствует о значительной мобильности указанных бло­
ков как в момент формирования лавового плато, так и после его образования. Цен­
тральный и Юго-Восточный блоки в этот период являлись более стабильными.
Заложение и формирование блоковой структуры синклинория Ветреный пояс связа­
но с различными фазами карельской складчатости.
Г л а в а  II
МАГМАТИЧЕСКИЕ КОМПЛЕКСЫ ОСНОВНЫХ И УЛЬТРАОСНОВНЫХ
ПОРОД ПРОТЕРОЗОЯ СИНКЛИНОРИЯ ВЕТРЕНЫЙ ПОЯС
Об ши е  п о л о ж е н и я
В геотектонической истории карелид Карелии установлены некоторые общие осо 
бенности пространственного распределения и направленности развития основного и 
ультраосновного вулканического и плутонического магматизма, довольно разнообр» 
ного в связи с разнотипностью структурно-фадиальных зон. Для нижнего протероэс 
наиболее общей закономерностью является преобладание кислого эффузивного и ин­
трузивного магматизма во внутренней части карельской геосинклинальной области 
(Западно-Карельская структурная зона) и основного-ультраосновного -  в перифер» 
ской (Восточно-Карельская структурная зона). В пределах последней отличительно 
особенностью является широкое проявление типично геосинклинального вулканизма: 
лопские спилито-кератофировые и сумские спилито-диабазовые (с  подчиненным раз 
витием кислых вулканитов) серии, а основной-ультраосновной интрузивный магмат) 
представлен ранней и поздней нижнепротерозойскими группами (Кратн, Нумерова, J 
Перевозчикова, 1957; Волотовская, 1960; Кратд, 1963, и др.). Ранняя базит-гипер! 
зитовая группа в ассоциации со спилит-кератофировой вулканогенной образует спа 
ную офиолитовую формацию; офиолиты (серпентиниты) развиты также в карелидах♦ 
ляндии (H a a p a la ,  1936; Вяюрюнен, 1959; Эскола, 1967). Поздняя группа предста 
лена дифференцированными габбро-перидотитовыми массивами, вероятно, аналоги
ми интрузиям соседней Финляндии (V e lth e im , 1062; H ä k li, 1963), с которыми
зано медно-никелевое и хромитовое оруденение.
Средний протерозой Карелии характеризуется широким проявлением базальтоидв 
го магматизма. В разрезах ятулийских синхронных, но фациально различных, сегоэ 
ской и онежской серий, широко развиты покровы основных вулканитов спилитового 
рактера и гипабиссальные интрузии габбро-диабазов (Гилярова, Нумерова, 1960; Св 
тов, 1968а). Более молодая суйсарская серия с мощной толщей основных и ультра! 
новных вулканитов и связанных с ними интрузий габбро-диабазов и перидотитов из 
стна только в пределах Онежской мульды и в районе Ветреного пояса. Общей чер! 
как ятулия (Светов, 1968а), так и суйсария (Гилярова, 1956) является антидромяВ 
характер эволюции магматизма.
Основной интрузивный магматизм конца среднего и начала верхнего протерозоя 
уже носит черты, присущие типично платформенным образованиям (Келлер и др., 1
Ф о р м а ц и о н н о е  р а с ч л е н е н и е
Как видно из краткого обзор«, история карелид отличается довольно разнообра-' 
ным и интенсивным проявлением основного и ультр«основного вулканического и пя 
тонического магматизма, весьма специфичного для каждого из циклов геотектониЧ 
ского развития карельской геосинклинальной области. Выделение нижнепротерюзойс1 
го собственно геосинклинального тектоно-магматического цикла не вызывает особ 
разногласий среди исследователей докембрия. Что же касается среднепротерюзойск 
го цикла, то единодушие большинства исследователей кончается на признании его 
переходного между геосинклинальным и платформенным условиями р«звития. В цел< 
конец среднего прютерюзоя знаменует собой полную стабилизацию земной коры (По 
канов, 1956; Бубнов, 1960) и переход к обширной платформенной области -  Феннос 
матии, по А.А.Полканову. Поэтому вполне естественно, что с переходным по хараЯ 
ру тектоническим режимом связано совмещение особенностей, присущих предыдущв 
и последующему этапам развития. И в связи с этим одни исследователи усматривя 
в среднем прютерюзое черты, присущие в большей степени орагенному этапу (Кр«'Г
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1963; Чернов, 1970, и др.), другие (Гилярова, 1969; Соколов, 1970) -  платформенно­
му. Наша задача заключается в том, чтобы подойти к оценке данного переходного 
цикла с точки зрения магматизма.
Общеизвестно своеобразие и индивидуальность в различных регионах орогенного 
магматизма подвижных зон как отражение полицикличности их развития. Но все же 
некоторые общие закономерности существуют. В частности, Ю.А.Билибин (1961), от­
мечая большое разнообразие состава магм орогенической стадии, выделяет среди 
них две ведущие тенденции развития магматизма, заключающиеся в повышении их 
основности или щелочности в ходе тектоно-магматического развития. Подобные же 
закономерности для докембрия указывает Г.Штилле (1957, 1964). По его представ­
лениям, к концу нижнего протерозоя подвижные зоны консолидируются и приходят 
в „квазикратонное' состояние, характеризующееся орогенной блоково—разломной тек­
тоникой и развитием магматизма от сиалического к мафическому типу. Причем в 
начальные этапы орогенной тектоники и частично унаследованных структур магма­
тизм носит промежуточные черты с элементами кислого и щелочного магмопроявле- 
ния, а затем сменяется типично базальтоидным посторогенным или финальным маг­
матизмом, Посторогенный или финальный, по Штилле, магматизм постдокембрийских 
и ныне живущих геосинклинальных систем (Малеев, 1968) характеризуется основным 
вулканизмом с весьма слабой дифференциацией преимущественно антидромного харак­
тера. В работах Ю.М.Шейнманна (1955, 1956, 1959) уже четко выделяются области, 
промежуточные по характеру тектонического режима между геосинклинальными и 
платформенными условиями (области завершенной складчатости), базальтовый маг­
матизм которых имеет черты сходства с магматизмом платформ. К такому же вы­
воду приходит А.П.Лебедев (1964), указывающий на петрографическое и химическое 
сходство тралповых формаций платформ с долеритовыми и диабазовыми формациями 
щитов и геосинклинальных зон с завершенной складчатостью. Своеобразие этих пе­
реходных в отношении тектонического режима областей было учтено Ю.А.Кузнецовым 
(1960, 1962), выделившим отдельно базальтовые формации молодых платформ или об­
ластей завершенной складчатости, которые, к сожалению, не нашли отражения в его 
последней работе (Кузнецов, 1964).
На основе базальтоиднОго характера среднепротерозойского магматизма, локали­
зующегося в наложенных структурах (Кратц, Лазарев, 1961), К.О.Кратц (1963) отно­
сил его к типу „молодых платформ или областей завершенной складчатости'. Следо­
вательно, по характеру проявления магматизма заключительные этапы развития до- 
кембрийских и постдокембрийских геосинклинальных систем обнаруживают черты сход­
ства. По типу тектонического режима средний протерозой более всего соответствует 
фанерозойским молодым платформам, а по характеру магматизма отличается широким 
развитием спилитоподобных основных вулканитов и интрузий ультрабазитов. Послед­
няя особенность является специфичной чертой докембрия. Поэтому представляется 
целесообразным выделять в истории развития докембрия в отличие от фанерозоя осо­
бый эпигеосинклинальный тектоно-магматический цикл, соответствующий по времени 
среднему цротерозою.
В свете этих представлений и учения о формациях Ю .А.Кузнецова (1964) в изучен­
ном районе выделяются магматические комплексы собственно геосинклинального цикла 
и эпигеосинклинального цикла (типа постдокембрийских молодых платформ или облас­
тей завершенной складчатости). Для более детального расчленения их на продукты 
различных этапов применяется понятие „фаза' (Довгаль и др., 1964). Ассоциации комп­
лексов различной формационной принадлежности, но сближенных по возрасту и сосре­
доточенных в одной геоструктурной зоне, объединяются в ряды комплексов. Тогда в 
районе Ветреного пояса имеем ряд комплексов геосинклинального цикла (нижний про­
терозой): лопский андезито-диабазовый, лопский габбро-амфибол итовый, лопский ги - 
пербазитовый, сумский диабазовый и ряд комплексов эпигеосинклинального цикла 
(средний протерозой): ятулийский диабазовый, суйсарский верлит-габбро-оливинтолеи- 
товый.
О самостоятельности выделенных формационных единиц свидетельствует их законо­
мерная повторяемость в других структурных зонах карелид.
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Лопский андезито-диабазовый комплекс
Данный комплекс включает вулканогенные образования парандовской серии, мета- 
морфизованные в условиях зеленосланцевой и частично эпидот-амфиболитовой фации. 
Широкое развитие в районе зеленых сланцев ( альбит-эпидот-актинолитовых, альбит- 
эпидот-роговообманковых, альбит-хлорит-эпидот-актинол итовых, хлорит-актинол ито- 
вых и др .), где иногда сохраняются реликты диабазовых структур и миндалекаменных 
текстур, говорит о мощной вулканической деятельности на раннем этапе развития гео­
синклинали. Помимо резко преобладавших лав среднего и основного состава, одновре­
менно происходило образование эффузивов кислого состава. Об этом свидетельствуют 
маломощные горизонты кварц-альбитовых сланцев с порфировидными зернами альбита 
( альбитофиры). Такое разнообразие вулканитов (от основных до кислых) в изученном 
районе характерно только для лопия.
Излияние лав чередовалось с формированием туфов и туфогенно-осадочных пород 
значительной мощности. Зти образования метаморфизованы до тонко переслаивающих­
ся между собой эпидот-спюдистых, эпидот-альбитовых, эпидот-кварцевых, хлоритовых, 
хлорит-актинолитовых и других сланцев. В них нередко можно наблюдать реликты сло­
истых текстур, а также участки бластопсаммитовых структур.
Для пород комплекса характерна колчеданная минерализация (пирротин, пирит, халь­
копирит, изредка сфалерит и галенит), приуроченная к зонам рассланцевания, дробле­
ния и гидротермального изменения (окварцевание, карбонатизация, эпидотизация, био- 
титизация) пород. Характер развития рудной минерализации тонкопрожилковый и вкрап­
ленный. Масштабы известных рудопроявлений не имеют промышленного значения. Тем 
не менее определенный интерес представляют полученные в 1934 г . A .A .Авериным дан­
ные о высоком содержании золота в сульфидах на р.Кумбуксе. В связи с этим суще­
ствует мнение (Синицын, Ермолаева, 1970) о перспективности некоторых участков раз­
вития пород рассматриваемого комплекса на золото.
Лопский габбро-амфиболитовый комплекс
На данном этапе изученности этот комплекс выделяется условно и представлен по­
ка что единственной известной в районе интрузией габбро-амфиболитов, вскрытой ря­
дом скважин на детальном участке Коросозера (рис.5). Но, судя по геофизическим 
данным (Поротова, 1966), массивы основных пород довольно широко развиты среди 
нижнепротерозойских осадочно-вулканогенных толщ, и, очевидно, часть из них отно­
сится к подобному типу. Массив габбро-амфиболитов заключен между интрузией сер­
пентинитов и зеленосланцевыми образованиями по туфогенно-осадочным породам па­
рандовской серии. Габбро-амфиболиты слагают согласное крутопадающее тело, просле­
живающееся по простиранию более чем на 2 км при мощности порядка 400-500 м. Не­
посредственные контакты с вмещающими породами в разрезах скважин не установле­
ны. На контакте с серпентинитами развита переходная зона хлорито-актинолитовых 
сланцев, а в лежачем боку, в приконтактовой зоне габбро-амфиболитов, также появля­
ются хлорито-актинолитовые и довольно часто брекчированные актинолито-хлоритовые 
породы.
Интрузия обладает анизотропным внутренним строением. Элементы первично диф­
ференцированного строения массива выражены в постепенном увеличении содержания 
плагиоклаза от 10- 15% в наиболее основных породах висячего бока до 40-70% в на­
иболее кислых разновидностях лежачего. Такое положение лейкократовых и меланокра-' 
товых разновидностей, видимо, свидетельствует об опрокинутом залегании рассматри­
ваемого тела. Следы первичной стратификации выражены в переслаивании существен­
но роговообманковых и плагиоклазовых горизонтов. Меланократовые разновидности ча­
ще всего встречаются ближе к висячему боку и в центральных частях массива. Обыч 
но это средне- и равномернозернистые породы зеленовато-черного цвета с нематобла- 
стовой структурой и сланцеватой текстурой. Состоят они из сине-зеленой роговой об­
манки ( cNg = 14-15°, 2V = -65 °) и соссюритового агрегата по основному плагио­
клазу, небольшого количества светло-зеленого хлорита, сфена, эпидота, изредка встре­
чается апатит. Характерной особенностью меланократовых разновидностей является
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наличие реликтов первичного пироксена в виде буровато-желтых пятен с бластопой- 
килитовыми структурами, насыщенных пылевидным агрегатом вторичного магнетита. 
Очевидно, наиболее основные разновидности габбро-амфиболитов были представлены 
оливин содержащими породами. Меланократовые габбро-амфиболиты, обогащаясь пла­
гиоклазом, постепенно сменяются в разрезе средне- и крупнозернистыми грубо по­
лосчатыми лейкократовыми разновидностями с бласто-габбро-офитовыми структурами, 
количество реликтовых остатков первичного пироксена резко уменьшается. Плагиоклаз 
обычно концентрируется в серии прерывистых полос, и его содержание в породе ко­
леблется от 30—50 до 60-80%. Приконтактовые зоны массива осветлены, более круп­
нозернистые. Роговая обманка почти полностью исчезает, замещаясь бледно-зеленым 
актинолитом ( сИд =16°, 2У ■ -85-82°) и хлоритом. По направлению к серпентинитам 
и метаморфизованным туфогенно-осадочным породам габбро-амфиболиты постепенно 
сменяются хлорито—актинолитовыми сланцами, мощность которых достигает 1 0 -1 2  м.
Для габбро-амфиболитов характерна сингенетическая вкрапленность и линэовидные 
выделения лейкоксенизированного ильменита в ассоциации с титаномагнетитом. Вто­
ричный пылевидный магнетит связан с реликтами первичного пироксена.
Рис.5. Разрезы по скважинам участка Коросозе;« (скв. 1 и 5 ) и 
Пулозера-2 (скв. 12, 14 и 15) и их положение в пределах массивов.
1 — четвертичные отложения; 2 — зеленые сланцы по туфогенно-оса­
дочным породам; 3 -  габбро-амфиболиты; 4 — хлорито—актинолитовые 
сланцы по габбро-амфиболитам; 5 -  антигоритовые серпентиниты; 6 -  
рассланпованные серпентиниты; 7 — хлорито—тремолитовые и хлоритовые 
сланцы, оталькованные и карбонатизированные серпентиниты, частью 
рассланцованные; 8 — клинопироксениты; 9 — родингиты; 10 -  зоны
брекчирования.
Эпигенетическая минерализация представлена редкой вкрапленностью и прожилками 
сульфидов. Последние пересекают ильменитовые выделения и силикаты. Наиболее бо­
гатая концентрация сульфидов сосредоточена в приконтактовых зонах рассланцевания 
массива и сопровождается окварцеванием, карбонатизацией и эпидотиэацией. Колчедан­
ная минерализация габбро-амфиболитов по составу рудных минералов (халькопирит,
1 ~  ] Б И Б Л И О Т Е К А
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пирит, пирротин, сфалерит, арсенопирит), морфологическим признакам и тесной ассо­
циации с продуктами гидротермального метаморфизма идентична рудной минерали­
зации андезито-диабазового комплекса.
Лопский гипербазитовый комплекс
С начальными этапами геосинклинального развития нижнепротерозойского времени 
в изученном районе связано первое проявление ультраосновного магматизма гиперба- 
зитового формационного типа. Гипербазитовый комплекс представлен серией интрузив, 
ных тел серпентинитов, образующих прерывистый дугообразный пояс (рис.1 ) ,  которые 
прослеживается вдоль юго-западной границы структурной зоны в юго-восточном на­
правлении от района Коросозеро-Пулозеро к р.Кумбуксе, оз.Монастырскому и далее, 
видимо,к району оз.Волошево.В юго-восточной части структурной зоны простирание 
пояса резко изменяется от северо-западного до субмеридионального и меридиональ­
ного.
I ’ис.6 . Брекчированный серпентинит.
Обломки серпентинита (темно—серое) сцементированы карбонатно—тремо— 
литовым и хлоритовым (белое и светло-серое) материалом. Скв.14,
г л .147.6 м.
Интрузии серпентинитов закономерно приурочены к крыльям синклинальных струя 
тур на границе с поднятиями гранитоидов фундамента или встречаются непосредстве« 
но среди последних на продолжении синклинальных прогибов и, таким образом, под­
черкивают древний структурный план синклинорной зоны. Массивы серпентинитов кой 
тролируются глубинными, гипербазитовыми (Твалчрелидзе, 1966) разломами, форми­
рующимися на ранних этапах геосинклинального развития в участках сочленения раз 
личных структурно-фациальных зон. Подобные закономерности тектонической позици! 
альпинотипяых гипербазитов четко устанавливаются и в других регионах (Пинус и 
др., 1958; Смирнов, 1962).
Интрузивные тела парагенетически связаны с нижнепротерозойскими андезито—див 
базовыми образованиями синклинальных прогибов, интрузиями габбро-амфиболитов и 
зонами развития колчеданной минерализации. Последняя особенность присуща не тол! 
ко изученному району, но является также характерной чертой и для других облаете! 
докембрия, где проявлен офиолитовый магматизм: Карелии, Финляндии ( H a a p a la , I 
1936; H ä k li, 1963), Швеции ( G r i p ,  1961).
Массивы серпентинитов благодаря своей повышенной магнитности четко выделяю1 
ся на фоне слабо магнитного поля над вмещающими осадочно-вулканогенными толща* 
ми. Они представлены согласными (рис.5) и совместно дислоцированными с вмещай 
щими породами, круто падающими телами, прослеживаемыми по простиранию до 2500
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Мощность тел, судя по геслого-геофизическим данным, порядка 500-600 м. Отличи­
тельной чертой массивов является наличие многочисленных зон раосланцевания, смя­
тия и брекчирования (рис.6 ) как в эндоконтактных, так и внутренних частях тел,
В настоящее время в той или иной мере изучены только некоторые представите­
ли гипербазитового комплекса. Интрузия р.Кумбуксы изучалась В.А.Перевозчиковой 
(1960). Нами детально исследованы два массива, вскрытых поисково-разведочной 
партией СЗТГУ под руководством А,В.Пекурова в 1965 г . в северо-западной части 
района: участок Коросозера (юго-западное крыло Пулозерско-Кожозерской синклина­
ли) и участок Пулозеро-2 (юго-западное крыло Коросозерско-Монастырской синкли­
нали).
Рис.7. Бластопойкилитовая структура в серпентинитах.
Увел.26, без анализатора.
Среди пород комплекса свежие разновидности отсутствуют. По петрографо-мине- 
ралогическим данным среди них выделяются две основные группы: 1 ) антигоритовые 
серпентиниты и 2 ) аллометаморфические производные серпентинитов.
Антигоритовые серпентиниты. Обычно серпентиниты наблюдаются в наиболее со­
хранившихся центральных частях массивов и представлены довольно однородными мас­
сивными породами серовато-черного цвета. Состоят они из серпентина (90-95%), вто­
ричного магнетита (5-10%) и незначительной примеси сульфидов (пирит, пирротин, 
халькопирит, изредка пентландит). Единичные реликты пойкилитовых структур (рис.7), 
ориентировочное содержание оливина (60-70%) и ортопирюксена (30-40%), судя по 
наличию баститовых псевдоморфоз, свидетельствуют о первично гарзцбургитовом со­
ставе перидотитов. Пересчет на первичный минеральный состав по методу Н.Д.Собо­
лева (1952) дает следующие средние содержания: оливин -  77%, ортопирюксен -22% , 
клинопирюксен -  1%.
Оливин полностью замещен серпентином, реликты пирюксена представлены желто­
вато-бурыми пятнами, насыщенными пылевидным магнетитом. Серпентин в шлифе бес­
цветный, преимущественно пластинчатый. Структуры листоватые, перекрещенно-пла- 
стинчатые и псевдоморфные. Для диагностики серпентиновых минералов применялся 
термографический метод (рис.8 ). Термогреммы исследованных серпентинитов совпада­
ют друг с другом и идентичны прирюдным антигоритам и антигоритовым серпентини­
там. Полученные термограммы характеризуются четко вырюженным эндотермическим 
эффектом, максимум которюго заключен в интервале 770-808°. Учитывая возможность 
заметного влияния харектерэа измельчения на вид кривых нагревания (Иванова, 1966) 
и различные условия эксперимента, подобную сходимость результатов следует
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признать хорошей. Для исследуемых серпентинитов характерно также довольно 
резкое изменение кривой потери веса, составляющей для одного из наиболее 
типичных образцов (рис.8 , -обр.скв.15/3) 10.9% в температурном интервале ( 6СК 
780° ) эндотермического пика дегидратации серпентина.
Таким образом, гипербазитовый комплек
представлен существенно антигоритовыми 
серпентинитами, которые являются характер 
ной чертой альпинотипны* гипербазитов оро- 
генических поясов ( W ilk in s o n , 1953; 
Тернер, Ферхуген, 1961 и д р .).
Аллометаморфические производные сер­
пентинитов. В эту группу объединены мета'
Рис.8 . Термограммы 
серпентинитов гипербазито- 
вого комплекса.
Природные антигориты:
1 -  по Наги и Фаусту (N a g y ,  
P a u s t ,  1956), 2 -  по Хесс 
и др. ( H e s s  et a l., 1952), 
3 -  по Ивановой (1966), 4 -  
антигоритовый серпентинит, 
по Коржинскому (1958 ); ан­
тигоритовый серпентинит:
5 -  участка Пулозера-2 
(прерывистая линия -  кри­
вая потери веса для обр. 
скв. 15/3), 6 -  участка Ко- 
росозеро.
соматические образования, парагенетически 
или пространственно связанные с интрузив­
ными телами. Наиболее интенсивно процесс: 
метаморфизма серпентинитов проявляются в 
рассланцованных и брекчированных эндокон- 
тактных частях массивов. В составе данное 
группы пород выделяются клинопироксениты 
оталькованные и карбонатизированные серпе 
тиниты, хлорито-тремолитовые и хлоритовьп 
породы, родингиты (диопсид-гранат-цоизи- 
товые породы).
Клинопироксениты представлены жилопо­
добными телами мощностью от 5-15 до 30 N 
приуроченными к продольным зонам брекчи-- 
рования и рассланцевания внутри массивов 
серпентинитов (рис.5 ).  Серпентиниты посте 
пенно, через промежуточную зону серпентш 
пироксеновых сланцев, переходят во все бо­
лее крупнозернистые породы вплоть до мао 
сивных и гигантозернистых клинопироксени- 
тов черного цвета. Пироксен ряда авгита-Д1
псида ( + 2.V = 5 4 -5 8 °), размер зерен дости-
гает 1 см в поперечнике. Пироксениты сла­
бо метаморфизованы, за исключением серпе 
тинизации пироксеновых зерен по микротре­
щинкам в центральной части тел и более и: 
тенсивной карбонатизации, тремолитизации 
хлоритизации в периферийных зонах.
Для тальк- и карбонатсодержащих серп 
тинитов, хлорито-тремолитовых и хлоритов! 
пород характерна общая схема зонального 
распределения внутри интрузивных тел: 1)4 
тигоритовые серпентиниты центральной час! 
массива, 2 ) оталькованные и карбонатизиро 
ванные серпентиниты внутренних
'I
:
частей эн(
контактных зон, 3 ) промежуточные хлорите 
тремолитовые (тремолит -  N9 = 1.638, 11р'
= 1.618, Мд -  Мр = 0.020, сИд = 19-21°) и 4) э! 
зоконтактные хлоритовые сланцы в непосре 
ственном контакте с вмещающими парапорс 
дами. Все эти разновидности связаны меж) 
собой постепенными взаимопереходами. Об 1 
их чертой является перераспределение и пе
рекристаллизация вторичного магнетита.В  3 
не карбонатизации и оталькования он начинает концентрироваться в прожилкй 
шлиры и шлировидные обособления, тяготея к зонам повышенной карбонатиза
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или непосредственно в ассоциации с карбонатным материалом. По направлению 
к экзоконтакту интенсивность этого  процесса нарастает.
В отдельных случаях, например в районе р.Кумбуксы, процессы метаморфизма 
проявлены более полно и ультрабазиты полностью превращены в хлорит-тремолито- 
вые и тальк-карбонатные сланцы.
Родингиты (диопсид-гранат-цоизитовые породы) приурочены к лежачему боку мас­
сива серпентинитов участка Пулозеро-2 (рис.5) и связаны постепенными переходами 
с хлорито—серпентиновыми сланцами. Это массивные среднезернистые породы зелено­
ватого цвета с розоватым оттенком. Породы подобного состава являются неотъемле­
мой чертой в областях развития альпинотишых гипербазитов и, по мнению большин­
ства исследователей, обычно формируются в приконтактовых зонах ультрабазитов за 
счет вмещающих пород основного состава.
Следовательно, в процессе метаморфического преобразования гарцбургитов выде­
ляется ряд стадий: длительный процесс серпентинизации, возникновение в серпенти­
нитах зон рассланцевания, брекчирования и образование в последних метасоматиче- 
ских клинопироксенитов; карбонатизация, оталькование, тремолитизация и формирова­
ние в экзоконтактах родингитов по зеленосланцевым образованиям основного состава.
Рудная минерализация. Для гипербазитового комплекса характерно преобладающее 
развитие вторичной магнетитовой и эпигенетической сульфидной минерализации.
К первичной магнетитовой вкрапленности, очевидно, относятся единичные идиоморф- 
ные кристаллы центральных частей интрузивных тел. Вторичный магнетит резко пре­
обладает и представлен пылевидным агрегатом в пределах контуров первичного пиро­
ксена или в виде нитевидных прожилков среди серпентинитов и шлировидных полос, 
неправильных выделений в зонах рассланцевания и брекчирования, обычно в ассоциа­
ции с карбонатом, тальком и тремолитом. Нередко встречаются секущие сланцева­
тость и согласные с ней карбонат-магнетитовые прожилки. Из других рудных мине­
ралов, сопровождающих магнетит, встречается ильменит и мартит. Хромит в аншли- 
фах не встречен. Очевидно, это связано с его замещением магнетитом в процессе 
серпентинизации.
Эпигенетическая сульфидная минерализация (пирит, пирротин, халькопирит, изред­
ка пентландит) представлена редкой рассеянной вкрапленностью, гнездообразными 
скоплениями, секущими и согласными со сланцеватостью, прожилковидными выделе­
ниями, примазками. Она локализуется преимущественно в рассландованных и брекчи- 
рованных зонах серпентинитов, обычно в ассоциации с карбонатом и крупнопластин­
чатым серпентином.
В других случаях (р.Кумбукса) хлорито-серпентиновые и карбонато-тапьковые слан­
цы по ультрабазитам располагаются среди зеленосланцевых образований, обогащенных 
безникелевой пиритовой минерализацией.
Таким образом, гипербазитовый комплекс характеризуется вторичной магнетитовой 
и эпигенетической сульфидной минерализацией. Последняя по характеру развития и 
ассоциации рудных минералов идентична в целом колчеданной минерализации вмещающих 
пород, но отличается появлением сульфидной никелевой фазы.
Сумский диабазовый комплекс
Породы данного комплекса, известные под названием тунгудской серии, слагают 
многочисленные покровы лав основного состава, переслаивающиеся с пирокластами. 
Эффузивные тела, имеющие мощность от нескольких метров до 50 м, характеризуют­
ся неоднородным строением. Полные разрезы их, наблюдавшиеся в районе Роингоры 
и р.Нюхчи, показали, что центральную часть тела слагают мелкозернистые диабазы. 
По направлению к подошве и кровле они иногда переходят в миндалекаменные разно­
видности. Наибольшее количество миндалин отмечается в кровле покровов. Там неред­
ко наблюдается переслаивание диабазов с редкими миндалинами и шлакоподобных ман- 
дельштейнов. Степень изменения эффузивов сумского комплекса ниже вулканитов лоп- 
ского. Поэтому магматические текстурно-структурные особенности пород чаще сохра­
няются у первых.
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Наиболее типичными структурами основных эффузивов сумского комплекса явля­
ются михрогранобластовые.михронематогранобластовые с реликтами микродиабазовой. 
Из минералов преобладают эпидот, актинолит, хлорит, в меньшей степени альбит, лей. 
коксен, рудные (магнетит, пирит, пирротин, халькопирит), серицит. В качестве пер­
вичного минерала изредка сохраняется основной плагиоклаз. В миндалекаменных ди­
абазах миндалины выполнены кварцем, эпидотом и карбонатом.
Пирокластические и осадочные образования, связанные с сумским вулканизмом, 
имеют весьма ограниченное развитие.
К о м п л е к с ы  э п и г е о с и н к л и н а л ь н о г о  ц и к л а  (средний протерозой)
Ятулийский диабазовый комплекс
Эффузивные образования данного комплекса, известные на рЛевушке, р.Токше и 
в районе Кожозера, изучались нами только на последнем участке.
На п-ове Монастырском (оз. Кож озеро) эффузивы имеют мощность более 400 м, 
слагая куполообразную структуру. Покровы небольшой мощности, как правило, сло­
жены мелкозернистыми диабазами, иногда миндалекаменными. В кровле некоторых 
тел встречаются горизонты вулканических брекчий. Мощные покровы характеризуют­
ся симметричным строением. Кровля и подошва образованы мелкозернистыми диаба­
зами, а центральная часть -  порфиробластическими амфиболитами по диабазам. Ам­
фибол, который в ряде случаев составляет до 80% породы, представлен сине-зеленой 
роговой обманкой размером до 2 см в поперечнике.- Из других минералов в амфибо­
литах наиболее типичны эпидот, кар>бонат и титаномагнетит. В диабазах, кроме на­
званных минералов, широко развиты кислый плагиоклаз и хлорит. Для порюд комплек­
са характерно почти постоянное присутствие халькопирита как в виде тонкой вкрап­
ленности, так и в прожилковой форме в ассоциации с кварцем ч кар>бонатом.
Наличие значительного количества титаномагнетита и халькопирита является спе­
цифической чертой ятулийского комплекса. Эта особенность отмечается и у других 
диабазовых комплексов ятулия других районов Карелии (Светов, 1868а).
Суйсарский верлит-габбро-оливин^голеитовый комплекс
Вулканическая фаза
Вулканогенные образования, согласно принципам Е.Б,Яковлевой ( Коптев-Дворни- 
ков и др., 1867), разделены на три фации: эффузивную, «ершовую и субвулканическую.
Эффузивная фация. Эффузивная толща образована многочисленными покровами лав 
общей мощностью около 2 км, которые занимают площадь более 5000 км^. Покровы в 
зависимости от их строения можно разделить на две группы (недифференцированные я 
дифференцированные). В вертикальных разрезах тел первой группы отмечается относи­
тельное постоянство химического состава и отсутствие горизонтов, не содержащих 
оливина. Разрезы другой группы характеризуются непостоянством как химического, 
так и минерального состава.
Недифференцированные покровы имеют различную мощность. Маломощные (менее 
20 м ) тела обладают довольно однородным строением и сложены оливиновыми базаль­
тами. Лишь в кровле покровов появляются миндалекаменные текстуры (рис.8 ) .  Такие 
тела описаны в районе БЛевгоры  и горы Голец. Они отделяются друг от друга стек­
ловатыми зонами закалки (1-3 см ), развитыми обычно как в кровле, так и в подош»
У ряда покровов вблизи подошвы иногда встречаются миндалины длиной до 6 см, 
ориентированные нормально к контакту.
Тела большой мощности, как правило, состоят из двух неравных частей. Нижняя 
часть сложена оливиновыми базальтами массивной текстуры, а верхняя представлена 
шаровыми лавами этих же пород.
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Изучение шаровых лав в районе горы М ян духе показало, что слагающие их шары и 
подушки имеют длину от 0.3 до 3.6 м (преимущественно 0.5-1.5 м ) и высоту от 0.3 
до 1.6 м (в основном 0.3-1.0 м ), при отношении высоты к длине от 1:1 до 1:4 (в сред­
нем 1:2). В некоторых случаях наблюдаются пузыри, расположенные, как правило, в 
верхней половине подушек. Размеры пузырей, выполненных кварцем и халцедоном, за­
висят от величины подушек и имеют длину от 1 до 130 см при высоте от 1 до 10 см.
Содержание окислоВ, Вес. % Содержание минеральных
Вкрапленникоб и мезостазиса, 
объем. У.
Рис.9. Разрез недифференцированного покрова Б.Левгоры.
1 -  оливиновый базальт: 2 -  миндалекаменный оливиновый базальт.
Иногда в одной подушке содержится несколько пузырей, располагающихся по верти­
кали друг под другом и соединяющихся между собой тонким проводником.
Шары имеют две системы трещин: радиальную и концентрическую, развитую на­
иболее интенсивно в краевых частях. Благодаря этому оболочка шара часто раздроб­
лена, и ее обломки выполняют межшаровые пространства. Эта межшаровая порода 
(гиалокластит) иногда целиком заполняет весь промежуток между шарами. В других 
случаях центральная часть межшарового пространства в форме вогнутого сфериче­
ского треугольника сложена гидротермальными минералами: кварцем, эпидотом, хал­
цедоном и др.
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С шаровыми лавами иногда ассоциируют маломощные (0.1 -2.0 м ) горизонты и 
линзы гиалокластитов. Данные образования встречены в районе БЛевгоры  и на го­
ре М ян духа. Г иалокластиты приурочены к зоне перехода от массивных пород к шаро­
вым лавам и образованы за счет разрушения стекловатых корок последних. Сама 
переходная зона мощностью около 2 м представлена недоразвитыми и неуспевшими 
обособиться друг от друга и от массивной части покрова шарами.
Содержание окислов, вес. % Содержание минеральных
вкрапленников и мезостазиса, 
объем. %
Е З /  lv v l 7. 1*  в-13 I »  «15 Е ±3 £
Рис. 10. Разрез дифференцированного покрова Б.Левгоры.
1 — оливиновый базальт; 2 — пироксеновый базальт; 3 — среднезернистый оливи- 
новый базальт; 4 — плагиоклазсодержащий о л и в и н о в ы й  базальт; 5 — пикритовый ба­
зальт; 6 -  миндалекаменный оливиновый базальт.
Дифференцированные покровы имеют гораздо меньшее распространение. Нчибопь-1 
шая концентрация их отмечается на горе Голец (рис.4), известны единичные покров! 
на Б. и М.Левгоре, горах Горелой, Челбак, в районе рр.Иксы и Кожи.
В строении покровов кроме оливиновых базальтов принимают участие горизонт^ I 
пикритовых, толеитовых и пироксеновых базальтов (рис.10, 11). Мощность, таких го 
ризонтов непостоянная, вплоть до выклинивания некоторых из них.
Контакты между всеми разновидностями базальтов, как правило, постепенные, б£ 
каких-либо зон закалок, которые всегда отчетливо проявлены в контактах даек й в0 
границе покровов.
Классификация и номенклатура излившихся магматических пород основного со ста 
ва с давних пор носит дискуссионный характер (Лурье, 1955; Заварипкий, 1У56; J e t  
ев, 1959; K u s h ir o ,  K u n o ,  1963; M a c d o n a ld ,  K a t s u r a ,  1964; Йодерн и Тиллй 
1965). Главный вопрос дискуссии -  применять ли двойную номенклатуру для эф’ ; НЧ
24
b o b  или отказываться от нее -  не был решен на последнем петрографическом сове­
щании в Баку (1969 г . ) .
В рассматриваемом районе эта дискуссия касается эффуэивов серии Ветреного поя­
са, так как они обладают различной степенью изменения (от кайнотипных до палео- 
типных). В 1838 г, Н.В.Альбов, впервые описавший эти породы, разделил их на две 
группы: оливиновые базальты и безоливиновые базальты. А.И.Кайряк и В.А.Перевоз-
SiOy
объем. %
Е 13 / 1П п1* I r г 1.? 1Г Л и I*
Рис.11. Разрзез дифференцирюванного покрова горы Голец.
1 -  оливиновые базальты; 2 -  толеитовые базальты, переслаивающиеся с оли- 
виновыми базальтами; 3 — толеитовые базальты; 4 — плагиоклазсодержашие оливи­
новые базальты; 5 -  пикритовые базальты; 6 -  шлаки, гиалокластиты.
чикова (1963), учитывая палеотипный облик значительной части эффуэивов, переиме­
новали безоливиновые базальты в диабазы и пирюксеновые порфириты, а оливиновые 
базальты -  в пикритовые порфириты. Однако последний термин в настоящее время яв­
ляется весьма неопределенным, так как различные авторы под ним понимают широкий 
спек ‘р измененных порюд от гипербазитов до оливин содержащих базальтов. Поэтому 
(егс спользование нужно строго ограничить. То же самое относится и к термину ,пи- 
(рюксудовый порфирит', В связи с этим, очевидно, рационально вернуться к кайнотип- 
,ной номенклатуре вулканитов серии Ветреного пояса. Специфичность этих порюд,
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заключающаяся в наличии большого количества стекловатой фазы и в частом отсут­
ствии модального плагиоклаза, требует классификации, основанной не только на ми­
нералогических принципах, но и с учетом химического состава. Данные требования 
будут соблюдены, если все базальты района оазделить на четыре группы в зависи­
мости от содержания модального оливина: пикритовый (> 3 0 % ), оливиновый (5-30%), 
толеитовый ( < 5 % ) ,  пироксеновый ( <5%)  без плагиоклаза.
Пироксеновый базальт следует рассматривать как разновидность толеитового ба­
зальта, получившего собственное наименование благодаря специфическому составу и 
структурам. По химическому составу эти породы идентичны. Более дробное разделе­
ние базальтов в пределах выделенных групп, если в этом возникает необходимость,
Рис. 12. Порфировая структура пикритовых базальтов. 
Увел.21, без анализатора.
производится с учетом особенной структуры и минерального состава. Причем Эти 
особенности отражены в прилагательном к названию породы (например, плагиоклаз­
содержащий пикритовый базальт). Прилагательное , измененный' используется при 
описании пород, претерпевших зеленокаменный метаморфизм. При более высокой сте­
пени метаморфизма измененные вулканиты называются метаморфической породой (на­
пример, актинолито-тремолитовый сланец),
П и к р и т о в ы е  б а з а л ь т ы .  Данные породы известны лишь в нижних частях диф­
ференцированных покровов. Для них наиболее типична столбчатая отдельность. По 
внешнему виду это -  массивные черные с матовым блеском породы с бурой коркой 
выветривания.
Текстура породы массивная, но в ряде случаев отмечается трахитоидность, обу­
словленная ориентированным положением вытянутых кристаллов оливина.
Структура типично порфировая со стекловатой или микролитовой структурой основ­
ной массы (рис.12). Порода состоит из оливина, клинопироксена, рудных и вторичных 
минералов, а также мезостазиса, среди которого иногда встречаются лейсты бурова­
того плагиоклаза.
Оливин составляет от 30 до 55% объема породы. Форма его кристаллов различна, 
от идеально ограненных призм до скелетных образований (рис.13). Размеры изомет- 
ричных вкрапленников составляют 0.1-3 мм в поперечнике. У наиболее вытянутых 
кристаллов длина приближается к 1 см. Оливин по оптическим данным (2 1/ => +89°,
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-84°; Мд; -  1.704-1.706; Мр' ■ 1.668-1.700) содержит от 10 до 28% фаялитовой моле­
кулы. Химический состав оливина с Б.Левгоры: 5Ю2 -  39.65, ТЧ02 -  0.05, А1203_ 
0.52, Ге20 3 -  0.32, ЯвО -  12.89, М п 0 -0 .2 0 , МдО -  45.83, СаО -  0.07, На20 -
не обн., К20 -  не обн., Н20 -  0.08, П.п.п.- 0.55, Сг2 03-  0.09, N10 -  0.14, СоО -
0.016, £  -  100.40; -  0.988, П  -  0.001, А1 -  0.015, Ре+ 3  -  0.006, Ре+2-  0.270,
Ми -  0.004, Мд -  1.702, Са -  0.003, £ - 2 . 0 0 1 ;  100 • Ге+ г /Ре + 2 + Мд -  13.7.
Рис.13. Скелетные формы интрателлурического оливина 
в пикритовых базальтах.
У вел.26, без анализатора.
В пределах одного покрова состав оливина остается практически постоянным. Лишь 
в одном случае отмечались зональные кристаллы, у которых центральные части имели 
состав Ра15 , а краевые -  Ра28 ^по У ^ У  2 У ).
Петрографические наблюдения, без всякого сомнения, показывают, что оливин яв­
ляется первой силикатной фазой, выделяющейся из расплава. Он же и наименее устой­
чив при метаморфизме. Изменение оливина иногда происходит в несколько стадий. Сна­
чала он замещается иддингситом ( ? ) ,  а тот в свою очередь превращается в серпентин 
или такие минералы, как тремолит, тальк, хлорит и магнетит.
Пироксен в количественном отношении уступает оливину. Его максимальное содер­
жание достигает 22%, однако в некоторых шлифах он вовсе отсутствует. Кликопирок- 
сен представлен двумя формами: таблички размером 0.1-3 х 0.2-0.5 мм и иглы длиной 
до 2 мм. Таблички в единичных случаях содержат включения оливина. В некоторых 
шлифах отмечаются изогнутые таблички, что, вероятно, свидетельствует о деформаци­
ях, имевших место в процессе движения кристаллов пироксена.
По составу пироксен следует относить к авгиту ( 2 У Ш 46-49°; с Мд = 39-42°; Ид -  
“ 1.706-1.711; N9'  “  1.676-1.686).
Игольчатый пироксен по составу практически не отличается от таблитчатого, но 
встречается гораздо чаще. Нередко наблюдаются скелетные и дендритные формы, 
которые в шлифах также имеют игольчатый облик.
Иглы пироксена, как правило, ориентированы перпендикулярно к граням кристаллов 
оливина, вокруг которых и происходит преимущественный рост авгита. Это свидетель­
ствует о более позднем выделении клинопироксена, центры кристаллизации которого 
возникали на ранее образованных кристаллах оливина.
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Указанные разновидности пироксена обычно не встречаются в пределах одного 
покрова. И само их формирование, очевидно, связано с различными температурными 
условиями кристаллизации в разных покровах. Таблитчатый пироксен образовывался 
при медленном остывании расплава на интервале кристаллизации авгита, а игольча­
тый -  в условиях резкого переохлаждения.
Клинопироксен частично, а иногда и полностью замещается амфиболом ряда акти- 
нолита-тремолита, реже -  хлоритом.
Мезостазис свежих разновидностей представляет собой бурое тонко раскристалли- 
зованное стекло. При интенсивной раскристаллизации оно превращается в агрегат пла­
гиоклаза и пироксена вариолитовой структуры.
При метаморфизме мезостазис приобретает зеленый цвет и состоит из тонкого аг­
регата актинолита и альбита.
Рудные минералы, составляющие 1-2%, представлены магнетитом, хромитом, ре­
же -  пирротином, пиритом и халькопиритом. Сульфиды обычно постмагматические, 
развиты по трещинкам и встречаются редко. У магнетита отмечается три генерации: 
магнетит-1  (вероятно, хромсодержащий), наблюдается иногда в виде вкрапленников 
изометричной формы в зернах оливина, что свидетельствует о раннемагматической 
стадии его образования; магнетит-11 ( титаномагнетит?), представлен рудной пылью 
в стекловатом мезостазисе и образован в момент раскристаллизации .стекла; магне­
тит-111 -  пылевидный агрегат, бразованный в результате разложения первичных си­
ликатов; иногда концентрируется в прожилки и неправильной формы скопления.
Хромит наблюдается как в виде хорошо ограненных кристаллов, так и округлых 
зерен размером от 0.01 до 0.04 мм в диаметре. Иногда отмечаются вкрепленники хро­
мита в.зернах оливина, что свидетельствует о более ранней его кристаллизации по 
сравнению с силикатами, В измененных породах хромит часто обрастает ореолом вто­
ричного магнетита.
О л и в и н о в ы е  б а з а л ь т ы .  Данные породы составляют основную часть эффузив­
ной толщи. Ими целиком сложены маломощные покровы, шары в шаровых лавах, а 
также верхние и нижние горизонты дифференцированных покровов. По внешнему виду 
это — массивные темные породы с буроватой корочкой выветривания.
Текстура массивная или шаровая. В кровле некоторых покровов иногда наблюдает­
ся миндалекаменная текстура. Наиболее характерными структурами являются порфиро­
вая, псевдоинтерсертальная и их комбинации.
Оливиновые базальты состоят из оливина, клинопироксена, плагиоклаза (редко), 
рудных и мезостазиса. Часто наблюдаются разновидности, где силикатная фаза пред­
ставлена только оливином.
Оливин является главным породообразующим минералом, содержание которого варьи­
рует от 5 до 30%, В ряде случаев можно отчетливо наблюдать три его генерации. Оли­
вин- 1  имеет хорошую огранку, и в шлифах преобладают ромбовидные, прямоугольные и 
шестиугольные сечения размером более 1 мм. По форме, времени образования и сос­
таву оливин-1 полный аналог оливинам пикритовых базальтов (рис. 14). Химический со- 
тав оливина-1 из плагиоклазсодержащего оливинового базальта Б.Левгоры:
8 Ш2-  40.54, ТЮ2 -  0.11, А12 0 3 -  1.21, Ре2 03-  0,36, РеО -  12.68, МпО- 0.20,
МдО -  43.34, СаО -  0.92, Ма20 -  сл., К20 -  не обн., Н20 -  0.10, П.п.п.- 0.63,
Сг203-  0.13, N10- 0.14, СоО -  0.014, £  = 100.37; въ -  1.008, Ту -  0.002, А 1 - 0.036,
+ 2
Ге+ -  0.009, Ре+ -  0.264, Ма -  0.005, Мд -  1.610, Са -  0.024, £ =  1.950; Ю0 -----= Щ
Г е ^  + Мд
Опивин-П также имеет изометричную форму, но гораздо меньших размеров (0 .1- 
0.7 мм в поперечнике). Нередко наблюдаются скопления кристаллов, что придает по­
роде гломеропорфировую структуру (рис.15). Оптические константы минерала (2 V =
=* -87-88°; Ng/ = 1.704-1.711 ; Np/ =* 1.668-1.672) указывают на его принадлежность
к хризолиту, содержащему 14-20% фаялитовой молекулы.
Хризолит, как правило, бесцветный и только при разложении приобретает бурова­
тую окраску, которая обычно окружает зерна- по периферии.
Оливин третьей генерации представлен пластинчатыми формами. Иногда пластин­
ки развиваются непосредственно по оливину второй генерации (рис. 16),
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Рис. 14. Оливиновый базальт.
Крупные кристаллы -  оливин первой генерации, мелкие светлые -  
псевдоморфозы талька по оливину второй генерации, тонкие иглы в 
стекловатом базисе -  клинопироксен. Увел.19, без анализатора.
Рис.15. Оливиновый базальт с гломеропорфировой структурой. 
Светлые кристаллы -  оливин второй генерации, радиально-лучистые 
клинопироксен. Увел.21, без анализатора.
Пластинки оливина толщиной от 0.03 до 0.1 мм и площадью 0,1-3 см^ обычно 
создают рисунок псевдоинтерсертальной структуры. Зта структура по внешнему ви­
ду похожа на интерсертальную, но отличается от последней тем, что вместо лейст 
плагиоклаза развиты пластинки оливина (рис.17). Экспериментальное воспроизведе­
ние данной структуры, осуществленное нами (Куликов, Калинин, 1971), показало, что 
она возникает при резком охлаждении расплава оливинового базальта в интервале 
температур от 1250 до 1150°С. Появление пластинчатого оливина, очевидно, происхо­
дит в момент закалки лавы, излившейся в водную среду.
Состав оливина-11 не поддается прямому определению, так как этот минерал псев 
доморфно замещен вторичными продуктами. Вероятно, он должен быть более железис 
тым по сравнению с оливинами первой и второй генераций. По меньшей мере об этом 
говорят экспериментальные исследования Н.Ф.Челищева (1970), который показал, что 
в одном и том же расплаве пластинчатый оливин содержит больше фаялитовой моле­
кулы, чем изометричный.
Продукты замещения оливина, который неизменным сохраняется очень редко, раз­
личны на разных участках, но в пределах одного покрова псевдоморфозы по нему 
выполнены каким-либо одним или двумя минералами. Наиболее часто такими минера­
лами являются: тремолит, тальк, пирофиллит, серпентин, иддингсит и магнетит, реже 
встречаются кварц, эпидот, биотит.
Пироксен в оливиновых базальтах обычно играет подчиненную роль. В ряде случа­
ев он отсутствует вообще, но иногда его содержание достигает 20%. Как правило, 
пироксен представлен скелетными формами или кристаллитами (белениты). Чаще все­
го это иглы длиной до 1 мм при толщине 0.03-0.05 мм. Иголочки встречаются как 
одинокие, так и скоплениями. Закономерное расположение их в шлифах создает рису­
нок метельчатых и колосовидных микроструктур.
Гораздо реже встречается пироксен таблитчатого и брусковидного облика. По сос­
таву он относится к группе авгита ( сМд = 42°, 2У -  40-45°, ^  = 1.695-1.710,
Мр = 1.676-1.684). Таблички достигают длины 1.5-2 мм при ширине до 0.5 мм и 
толщине 0.3 мм. Бруски с квадратным сечением 0.04-0.25 мм^ имеют длину 4-5 мм.
Пластинки пироксена иногда заключают в себе оплавленные резорбированные зер­
на оливина, что с несомненностью доказывает более раннее выделение оливина по 
сравнению с клинопироксеном. Об этом же говорят и экспериментальные данные, по­
лученные нами (Куликов, Калинин, 1971) при кристаллизации расплава оливинового 
базальта. Если первые кристаллы оливина в расплаве появляются при температуре 
около 1300°, то клинопироксен начинает кристаллизоваться лишь при температуре око 
ло 1200° .
Плагиоклаз встречается исключительно редко. В виде тонких лейст его можно на- 
блкдать только в хорошо раскристаллизованных разновидностях оливиновых базальтов 
в остальных случаях он лишь потенциально содержится в стекловатом мезостазисе.
Мезостазис у рассматриваемых пород претерпевает различные изменения в зави­
симости от степени метаморфизма самих базальтов. У измененных пород он имеет 
светлую окраску в шлифах и нацело замешен вторичными минералами: актинолитом- 
тремолитом, хлоритом, эпидотом, альбитом и другими. У свежих базальтов мезоста­
зис характеризуется бурой окраской и представляет собой стекло, раскристаллизован- 
ное в тончайший сферолитовый агрегат пироксена. Стекло сохраняется чрезвычайно 
редко: лишь в зонах закалки покровов и подушек шаровых лав. Здесь оно обычно так­
же частично девитрифицировано, но все же удается наблюдать его микрополосчатую 
структуру. Светлые и темные полоски шириной 0.005-0.02 мм, чередующиеся между 
собой, различимы только в проходящем свете; при скрещенных николях стекло изо­
тропно.
Рудные минералы представлены хромитом, магнетитом и сульфидами. Хромит об­
разует мелкие (сотые доли миллиметра) изометричные кристаллики с характерной бу­
роватой окраской в шлифах при проходящем свете. Магнетит обычно наблюдается в 
виде рудной пыли.
Постмагматическая сульфидная минерализация представлена преимущественно ме­
такристаллами пирита размером до 1 см с включениями халькопирита и сфалерита. 
Реже встречается убогая сингенетическая вкрапленность пирротина, халькопирита и 
пентландита.
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Рис.16. Оливиновый базальт с псевдоинтерсертальной структурой. 
Изометричиые кристаллы -  псевдоморфозы талька и тремолита по 
оливину второй генерации, пластинки -  псевдоморфозы этих же 
минералов по оливину третьей генерации. Увел.21, без анализатора.
Рис.17. Псевдоинтерсертальная структура оливиновых базальтов. 
Светлые пластинки -  псевдоморфозы талька по оливину третьей гене­
рации, тонкие иглы -  клинопироксен. Увел.21, без анализатора.
Рис. 18. Толеитовый базальт. 
Увел.21, без анализатора.
Рис. 19. Толеитовый базальт с порфировидной структурой. 
Вкрапленники -  клинопироксен первой генерации, основная масса -  
агрегат клинопироксена-П и плагиоклаза. Увел.21, без анализатора.
Т о л е и т о в ы е  б а з а л ь т ы .  Они встречаются только в дифференцированных по­
кровах, нередко ассоциируя с пикритовыми базальтами. Порода черного цвета со 
стекловатым блеском и серо—зеленой коркой выветривания. Для нее характерна плас­
товая отдельность в скальных выходах. Текстура массивная, изредка трахитоидная.
Структуры представлены двумя разновидностями: толеитовой (рис.18) и порфиро­
видной с вариолитовой структурой основной массы (рис.19). Порфировые выделения 
в последнем случае образуют длинные иглы зонального клинопироксена. Существуют 
постепенные переходы между данными структурами.
Толеитовый базальт состоит из пироксена, плагиоклаза, рудного и мезостазиса, 
в котором, кроме микролитов плагиоклаза и пироксена второй генерации, изредка 
встречаются кварц, биотит и хлорофеит (? ) .  В измененных разновидностях широко 
развиты вторичные минералы.
Клинопироксен, составляющий 45-53% породы, представлен двумя разновидностями 
(брусковидный и игольчатый), которые совместно не встречаются. Брусковидные крис­
таллы, достигающие длины 2 мм при сечении 0.5 х 0.2 мм, нередко сдвойникованы. 
Иногда они образуют тесное пегматоидное срастание с плагиоклазом, которое можно 
объяснить одновременной кристаллизацией этих минералов. Состав этих клинопирок­
сен о в соответствует авгиту ( 2У ■ 45-48°, СЫд =* 39-42°). Игольчатый пироксен ха­
рактеризуется зональным строением. Длина кристаллов обычно 0.5-3 см при сечении 
0.2 х 0.2 до 0.5 х 0.5 мм. Иногда иглы пироксена обладают ориентировкой. В этом 
случае их длинные оси располагаются нормально к контактам тех прослоев, в кото­
рых они развиты.
Зональность строения кристаллов выражается в том, что центральные части обра­
зованы пижонитом с углом 2 V , близким к 0° ,  а периферические -  авгитом, сущест­
венно не отличающимся от первой разновидности.
Порфировидные толеитовые базальты обычно более богаты магнезией по сравнению 
с породами толеитовой структуры. Вероятно, это обстоятельство и обусловливает ран­
нее выделение высокомагнезиального клинопироксена.
В процессе изменения пироксен замещается актинолито вой роговой обманкой 
( сИд ■ 14-16°, 2У = 72-75°).
Плагиоклаз наблюдается в виде лейст и табличек или в пегматоидном срастании 
с клинопироксеном. Таблички и лейсты длиной 0.5-3 мм при толщине 0.1-0.3 мм ха­
рактеризуются зональным строением.
Кристаллы плагиоклаза, как правило, сдвойникованы по альбитовому закону и от­
носятся к группе лабрадора (51-65% Ап) .  В случае зональных кристаллов ядра имеют 
более основной состав.
В породах с порфировидной структурой нередко встречаются скелетные (футляро­
образные) формы плагиоклаза, свидетельствующие о специфических условиях их форми­
рования. Вероятнее всего такие кристаллы возникали в условиях резкого переохлаж­
дения.
Плагиоклазы начинали выделяться несколько позднее пироксена, но заканчивалась 
их кристаллизация одновременно. О совместном росте этих минералов говорит их вза­
имное прорастание ( пегматоидная структура).
При метаморфизме плагиоклаз обычно замещается тонкозернистым агрегатом эпи- 
дота и клиноцоизита, частично альбита.
Мезостазис в отличие от других разновидностей эффузивов раскристаллизован до­
вольно интенсивно, и стекловатое вещество сохраняется очень редко. Основная масса 
породы представлена тонкозернистым агрегатом клинопироксена и плагиоклаза второй 
генерации, состав которых определить практически очень трудно ввиду незначительных 
размеров зерен.
В некоторых шлифах среди мезостазиса встречаются мелкие зернышки кварца, био­
тита и бурю-зеленого минерала типа хлорофеита. В районе М.Левгоры в верхней части 
горизонта толеитовых базальтов отмечалась своеобразная .миндалекаменная' текстуре 
породы, где .миндалины' выполнены темно-бурым слабо раскристаллизованным стек- 
пом с единичными скелетными кристаллами плагиоклаза (рис.2 0 ).
Возникновение подобных текстур на востоке Сибирской платформы В.И.Гоньшакова
(1962) связывает с ликвацией базальтового расплава.
Количество рудного вещества в толеитовых базальтах достигает иногда 3%. Преоб­
ладает титаномагнетит, представленный скелетными кристаллами и рудной пылью в 
мезостазисе. Он кристаллизуется после плагиоклаза и пироксена. В породе иногда
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встречаются скопления хорошо ограненных кристалликов магнетита, заключенных в 
силикатах. Этот магнетит (очевидно, хромсодержащий) кристаллизовался в раннема: 
матическую стадию. Сульфиды (пирротин, халькопирит, пирит) встречаются чаще пс 
сравнению с пикритовыми базальтами, но, судя по формам развития, они образуют« 
в поздне- и постмагматическую стадию.
П и р о к с е н о в ы е  б а з а л ь т ы .  Эти породы известны в дифференцированных покр 
вах. Они или переслаиваются с оливиновыми базальтами (рис.21), или образуют сак 
стоятельные горизонты значительной мощности, как например на горе Голец, ручье 
Колозерском и р.Иксе.
Рис.20. Хлорофеитовые обособления в толеитовом базальте. 
Увел.ЗО, без анализатора.
Текстура породы массивная, сферотакситовая, иногда полосчатая или трахитоидй 
Структуры пироксеновых базальтов разнообразны: порфировые, псевдоинтерсерта 
ные, пилотакситовые, вариолитовые (рис.2 2 ) и своеобразные параплельно-шестовап 
в которых иглы пироксена ориентированы перпендикулярно слоистости.
Минеральный состав этих пород весьма однороден. Практически здесь присутсП 
ют лишь клинопироксен и рудный, погруженные в стекловатый мезостазис. Очень р 
ко встречаются кристаллики нацело замещенного оливина. Количество пироксена, в 
зависимости от степени раскристаллизации базальта, изменяется от 20 до 40%. Ов 
всех структурных разновидностях, кроме порфировой, имеет игольчатый облик. В В1* 
следнем случае кристаллики характеризуются призматическим габитусом.
По составу пироксены разделяются на две разновидности: пижониты и авгиты. 1 
жониты встречаются в ядрах зональных кристаллов пироксена. Для них характерен 
угол оптических осей, близкий к нулю. Периферическая часть этих кристаллов, а Т< 
же все не зональные образования пироксена представлены авгитами (2У=* 41-46°; 
сИд = 39-41°), практически мало отличающимися от авгитов других разновидностей 
базальтового комплекса.
Породы с зональным пироксеном в химическом и структурном отношениях близ* 
толеитовым базальтам с порфировидной структурой. Отличие заключается лишь в 
лее слабой раскристаллизации мезостазиса и отсутствии в первых плагиоклаза.
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Рис.21. Переход сшивиновых базальтов (верх) в пироксеновые
(низ).
Крупные кристаллы — псевдоморфозы тремолита по оливину, 
мелкие -  клинопироксен. Увел.15, без анализатора.
Рис.22. Пироксеновый базальт с вариолитовой структурой. 
Увел.21, без анализатора.
При метаморфизме пироксен обычно замещается амфиболом актинолитовой группы.
Мезостазис в свежих разновидностях темно-бурого цвета, нередко содержит мел­
кие миндалинки, выполненные халцедоном. Базис часто раскристаллизован в тонкие 
вариолитовые сростки пироксена и плагиоклаза.
Рудные минералы, составляющие около 1% породы, представлены магнетитом, 
хромитом (? )  и сульфидами (пирит, пирротин). Сульфиды образуют тонкие прожилки 
и метакристаллы, свидетельствующие об их поздне- и постмагматическом генезисе.
М е т а м о р ф и з о в а н н ы е  в у л к а н и т ы  ( з е л е н ы е  с л а н ц ы ) .  Эти породы до­
вольно широко развиты на северо-западном и Кожозерском участках лавового пла­
то, а также в зонах разломов на остальной площади развития базальтов.
Сланцы имеют серо-зеленый цвет и характеризуются интенсивным рассланцевани- 
ем вплоть до образования милонитов. Иногда отмечается пятнистая текстура за счет 
порфиробластических новообразований карбоната или биотита. Структура сланцеватая 
или порфиробластовая со сланцеватой основной тканью.
Минеральный состав пестрый, зависящий как от состава исходной породы, так и 
характера наложенных гидротермальных процессов. Наиболее широко развиты минера­
лы группы актинолита и тремолита, а также альбит, кварц, эпидот -  клиноцоизит, 
сфен, биотит, карбонаты, пирит, тальк, хлорйт, магнетит и др.
Исходными породами для образования зеленых сланцев служили все вышеописан­
ные разновидности базальтов. Вполне возможно, что небольшая часть метаморфиче­
ских пород возникла за счет вулканокластитов, которые в свежем виде среди базаль­
тов встречаются очень редко.
/Херловая фация. Образования, относимые к жерловой фации, встречены в районе 
БЛевгоры  и на горе Мяндуха. Они представлены более или менее изометричными в 
плане (рис.23, 24) телами диаметром 40-150 м. Видимо, в качестве жерловой фации 
следует рассматривать и трубообразное тело на горе Голец (рис.4).
Контакты некков (трубок взрыва) с вмещающими лавами оливиновых базальтов 
обладают следующими особенностями. Обычно переход от вмещающих эффузивов к 
вулканическим породам жерловин постепенный, но осуществляется на коротком интер­
вале 0.5-1.0 м. Этот переходный интервал характерен тем, что обломочный материал 
представлен исключительно теми породами, которые непосредственно примыкают к нек 
ку. Расположение же этих обломков говорит о том, что они не перемещались в про­
цессе вулканического извержения, а были раздроблены в момент взрыва и сцементи­
рованы впоследствии кварцем и другими гидротермальными минералами.
Несмотря на указанные постепенные переходы, контакты некков с вмещающими по­
родами в большинстве случаев явно секущие^ как в плане, так и в разрезе. Такой се­
кущий характер контактов жерловины отчетливо проявлен на горе Безымянной, где 
она прорывает горизонт гиалокластитов, разделяющий шаровые лавы и базальты с мао 
сивной текстурой.
Некки выполнены вулканокластическими породами. Обломки остроугольной формы 
имеют размеры от песчинок до глыб с поперечником около 1 м. По составу обломоч­
ный материал не однороден: здесь встречаются оливиновые базальты, пироксеновые 
базальты, толеитовые базальты, вариолиты и другие разновидности эффузивов серии 
Ветреного пояса. Все породы интенсивно изменены под воздействием гидротерм.
Цементирующаяся масса в некоторых частях некков представляет собой раздроб­
ленное и измененное стекло базальтового состава. Трещинки в нем выполнены гидро­
термальными минералами: кварцем, эпидотом, актинолитом и др. На остальных участ­
ках жерловин эти минералы непосредственно цементируют обломки пород. В жерловин« 
на горе Голец цемент образован исключительно гидротермальными минералами.
Характерно, что среди обломков вулканокластических пород не встречено образова­
ний, чуждых серии Ветреного пояса. Это обстоятельство, видимо, следует объяснить 
тем, что глубина заложения некков была небольшая, сравнимая с мощностью самой 
толщи базальтов.
Продукты извержения из этих аппаратов пока не установлены. По всей вероятное!* 
извержения носили преимущественно эксплозивный характер без значительных излиянй* 
лав. Такие вулканы, по классификации Ритмана (1964), относятся к газовым. По вре­
мени своего возникновения описываемые трубки взрыва относятся к последней стадий 
вулканической деятельности на Ветреном поясе. Трубки взрыва, подобные нашим, дав-
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но известны в других районах развития вулканогенных пород. В частности, они де­
тально описаны в Шотландии ( G e ik ie ,  1902), Швабии ( B r a n c o ,  1894), на Сибир­
ской платформе (Лурье, Обручев, 1955). В пределах Балтийского щита докембрийские
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Рис.23. Геологическая карта горы Мяндуха.
1 — вулканические брекчии; 2 — среднезернистые оливиновые 
базальты; 3 — толеитовые базальты; 4 -  оливиновые базальты; 
5 — шаровые лавы оливиновых базальтов; 6 — гиалокластиты;
7 -  контакты покровов; 8 -  границы пород; 9 -  разлом; 10 -  
залегание покровов.
трубки взрыва (некки) впервые были обнаружены в Печенгском районе (Загородный 
и Др., 1964), а позднее и в Карелии (Светов, Голубев, 1967; Новикова, Чахмачев,
1968).
Образование трубок, по—видимому, связано с прорывом газов из верхних частей 
интрузивных тел.
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Подводящие каналы для трещинных излияний базальтов, вероятно, расположены юж­
нее кряжа Ветреный пояс и частично вдоль краевого разлома на границе с Беломор­
ским блоком, где геофизические данные показывают наличие узких линейных аномалий. 
Последние, очевидно, фиксируют те зоны в земной коре, по которым магма поступала 
на поверхность. В настоящее время они выполнены интрузивными тепами основных и 
ультраосновных пород.
Рис.24. Геологическая карта горы Безымянной.
1 -  вулканические брекчии; 2 -  шаровые лавы оливино- 
вых базальтов; 3 -  гиалокластиты; 4 — оливиновые базаль­
ты зеленокаменного облика; 5 -  оливиновые базальты кай- 
нотипного облика; 6 -  жилы плагиоклазсодержащих оливи- 
новых базальтов; 7 -  границы пород; 8 -  контакты покро­
вов; 9 -  залегание покровов.
Субвулканическая фация. К данной фации условно отнесены маломощные силлопо- 
добные тела основных пород, встреченные на р.Коже и восточнее горы Голец. Эти 
тела, залегающие в кровле нижней толщи серии Ветреного пояса, интенсивно измене­
ны и превращены в актинолито вые габбро-амфиболиты. По химическому составу они 
наиболее близки к эффузивам серии Ветреного пояса. По мнению В. Д. Сл юса рева, к 
данной фации следует относить некоторые тела пикритовых и толеитовых базальтов 
на горе Голец. В целом же субвулканическая фация изучена недостаточно.
Плутоническая фаза
Интрузивные образования комплекса представлены уралитовыми габбро-габбро-диа- 
базами и перидотитами верлитового и лерцолитового состава. Эти разновидности по­
род являются наиболее распространенными представителями плутонических образова­
ний района. Развиты они повсеместно среди осадочно-вулканогенных пород протерозоя 
и гранитоидов фундамента. Интрузии габбро и перидотитов характеризуются тесной 
пространственной связью и образуют единый и довольно мощный габбро-перидотитовый 
пояс, согласный с общим северо-западным простиранием структурной зоны, повторяя 
и подчеркивая как ее первичный план, так и контуры наложенной приразломной
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йнклинали. Распределение интрузий внутри пояса контролируется северо-западными 
родольными и северо-восточными поперечными зонами разломов, приуроченных к 
часткам сочленения различных структурно-фадиальных зон или ограничивающих тек- 
онические блоки (рис.1). Интрузии габброидов развиты более широко по сравнению 
перидотитами.
Рис.25. Дифференцированная интрузия Колозера.
1 -  дайки амфиболизированных диабазов; 2 -  аполерцолитовые 
серпентиниты; 3 -  плагиоклазовые лерполиты и серпентиниты по ним;
4 -  тремолитизированные аполерцолитовые серпентиниты; 5 — габбро- 
пегматиты, генетически связанные с габброидами; 6 -  уралитовые габ­
бро; 7 -  туффиты и песчаники; 8 -  слоистость; 9 -  полосчатость; 10 -  
сланцеватость; 11 -  контакты предполагаемые.
Ультрабазиты прорывают габброиды (рис.25, 26), что свидетельствует об антидром­
ной направленности интрузивного магматизма комплекса. В подавляющем большинстве 
случаев контактные взаимоотношения габброидов и перидотитов затушеваны процесса­
ми расспанцевания и наложенной амфиболизацией, хлоритизацией, карбонатизацией, 
биотитизацией и клинопироксенизацией. На основе тесной пространственной связи по­
добные эндоконтактные продукты метаморфизма габброидов и перидотитов ошибочно 
Принимались за первично магматические промежуточные дифференциаты (Перевозчи- 
к°ва, 1960; Кайряк, Перевозчикова, 1963), и на этом основании выделялись единые 
глубоко раздифференцированные массивы.
Уралитовые габбро и габбро-диабазы. Распределение интрузивных тел в пределах 
Дояса неравномерное. Большинство их сосредоточено в центральной части района сре­
ди поля основных вулканитов тунгудской серии и нижней толщи серии Ветреного пояса
(рис.1). Размеры массивов различны. Некоторые из них прослеживаются по простира­
нию на 5-6 км при относительно малой мощности порядка 500-600 м, а другие едва
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достигают мощности 100 м и протяженности в несколько сот метров. По форме пре­
обладают пластинообразные тела, в большинстве своем согласные с залеганием вме­
щающих пород (рис.З), реже наблюдаются секущие взаимоотношения (рис.25)', уста­
новленные в отдельных случаях непосредственные контакты габброидов с вмещающими 
породами свидетельствуют о их типично интрузивном характере. Например, в прикон-. 
тактовой части интрузии района Колозера установлены ксенолиты вмещающих тууо- 
генно-осадочных пород (рис.27), а в районе порога Падун на р.Коже, где амфиболиты 
(видимо, субвулканическая фация) серии Ветреного пояса прорываются габброидами, 
в эндоконтакте последних наблюдается 60-80-сантиметровая зона закалки, представ­
ленная мелкозернистыми диабазами.
Интрузивные тепа габбро.и габбро-диабазов отличаются простотой и однородностью 
внутреннего строения, постоянством структурно-минералогических особенностей неза­
висимо от состава вмещающих пород и тектонического положения в пределах структур
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Рис.26. Интрузия аповерлитовых серпен­
тинитов среди уралитовых габбро (северный 
берег Кожозера).
1 -  серпентиниты; 2 -  хлорито-тремоли- 
товые породы по серпентинитам; 3 — урали- 
товые габбро; 4 -  габбро-пегматит; 5 — мра- 
моризованные известняки; 6 -  туффиты и 
туфопесчаники; 7 — слоистость.
ной зоны. Интрузии сложены среднезернистыми однородными массивными, иногда по­
лосчатыми породами светлого серовато-зеленого цвета с отчетливо выраженными блас- 
топорфировыми структурами (рис.28), обусловленными псевдоморфным замещением пер­
вичного пироксена бледно-зеленой волокнистой роговой обманкой ( сИд = 12-18°,
I V  -  - (7 6 -8 0 °), Ыд-Ыр -  0.023-0.026). Содержание первичного клинопироксена ориен­
тировочно составляло 40-50%, реликты его встречаются редко и были отмечены только 
в нескольких случаях В.С.Трофимовым в 1839 г. Судя по оптическим данным ( сМд = 
38-41°, 2 V =* 55-56°, Nд — Nр “  0.027-0.028), он относится к промежуточному типу ря­
да диопсида-авгита. Порфировидный характер выделения и резко выраженный идиомор­
физм амфиболовых псевдоморфоз по пироксену свидетельствуют о более раннем выде­
лении последнего по сравнению с плагиоклазом. Плагиоклаз полностью замещен соссю- 
ритовым агрегатом, составляющим основную массу породы; из акцессорных обычен 
сфен и апатит, из рудных отмечается редкая сульфидная вкрапленность (халькопирит, 
пирит, пирротин), ильменит и титаномагнетит.
По направлению к эндоконтактным зонам интрузивов габбро постепенно сменяются 
крупнозернистыми порфиробпастическими амфиболитами, массивными или сланцеватыми, 
реликты первичных структур отсутствуют. Наиболее мелкие тела полностью превращены 
в амфиболиты.
С габбро генетически связаны габбро-пегматиты. В одних случаях это жилоподоб­
ные или шлировидные тела неправильной формы размером от десятков сантиметров до 
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Рис.28. Бластопорфировая структура в уралитовом габбро 
(псевдоморфозы волокнистой роговой обманки по клинопироксену). 
Увел.21, без анализатора.
нескольких метров, более всего тяготеющие к кровле интрузий. Они связаны посте­
пенными переходами с вмещающими их габброидами. Зоны обогащения габбро-пегма­
тито вым материалом выдержаны по простиранию и иногда прослеживаются на несколь­
ко километров. Встречаются и довольно крупные, жильные, нередко секущие тела как 
внутри массивов, так и за их пределами во вмещающих породах (рис.25, 26). Пегма- 
тоидные разности, как и габбро, состоят в основном из сильно соссюритизированного 
плагиоклаза, волокнистой роговой обманки, часто присутствует голубой кварц, апатит, 
встречается турмалин.
Интрузии уралитовых габбро отличаются весьма бедной сингенетической рудной ми­
нерализацией. Она представлена редкой вкрепленностыо ильменита и титаномагнетита 
и единичными зернами сульфидов (халькопирит, пирит, пирротин). Иногда отмечается 
повышенное содержание сульфидов в габбро-пегматитовом материале.
Аповерпитовые серпентиниты, лерцолиты и аполерцолитовые серпентиниты. Распрю- 
деление интрузий перидотитов в структуршой зоне крэайне нерэавномерзное, но их тек­
тоническое положение б б п е е  определенно по сравнению с габбрюидами. Ультрабазиты 
формируют две прерывистые и в целом парэаллельные полосы внутри габбрэо-перидоти- 
тового пояса. Южная полоса располагается вдоль северо-восточной границы Калгачин- 
ского тектонического блока центральной части района и только небольшая часть ин­
трузий ограничивает этот блок с се верю—запада и юго-востока. Северная вытянута 
вдоль юго-восточной грэаницы наложенной синклинальной структуры, причем в районе 
Кожозера эта полоса раздваивается на две: первая, субмеридионапьная среди зелено­
сланцевой толщи парэандовской серии, а вторая уходит в юго-восточном направлении 
вдоль грзаниды прирэазломной структуры. Распределение интрузивных тел внутри са­
мих указанных полос также неравномерэное. Нередко максимальное их количество со- 
срзедоточивается в участках пересечения северо-западной и северзо-восточной зон рзаэ- 
ломов (район озер Нюхчозерза, Калгачинского, Кожоэерза).
Основная часть массивов согласна с залеганием вмещающих порэод, и в зависимо­
сти от их дислокаций отмечаются крутопадающие (рис.29) и пологозапегающие тела. 
Реже встрзечаются секущие интрузивные тела. Э то  рзайон Роингоры (рис.30), р.Кожи 
(рис,2), р.Виленги, Колозерэа (рис.25), зона тектонического контакта гранитоидов фун­
дамента с зеленосланцевыми образованиями парзандовской серии, северзо-восточные 
рзазломы вдоль грзаниц тектонического блока.
Размеры массивов колеблются в широких прэеделах. Наиболее крупные из них до­
стигают 5-6 км в длину при мощности порядка 400-600 м. Но в большинстве случаев 
интрузии прослеживаются по простирзанию на 1 -2  км, а мощность не прзевышает 200-  
300 м. Наряду с довольно крупными телами встрзечаются и совсем небольшие масси­
вы, мощность которых не выходит за пределы нескольких десятков метров. Форма 
массивов в плане обычно удлиненная, линзовидная, иногда дугообрэазная. Извилистые 
и непрзавильные контуры массивов обусловлены, судя по геофизическим данным, на­
личием гидротермально метаморзфизованных серпентинитов с пониженной магнитностью 
в эндоконтактных зонах.
По харзактеру внутрэеннего строения, петрогрзафо-минералогическим и структурным 
особенностям срэеди перидотитов выделяются две группы: 1 ) аповерпитовые серпенти­
ниты, 2) лерцолиты, плагиоклазовые лерцолиты и серпентиниты по ним. Отдельно вы­
делены аплометаморзфические производные по серпентинитам обеих групп.
А п о в е р л  и т о в ы е  с е р п е н т и н и т ы .  Данные породы являются прзеобладающими 
и наиболее типичными прэедставителями срэеди перидотитов. Ими сложено подавляющее 
большинство известных интрузивных тел. По харзактеру внутрэеннего строения это про­
стые недифферэенцирюванные массивы, сложенные однородными породами. Только в од­
ном случае установлена слабо проявленная дифферэенциация, выраженная в появлении 
плагиоклазсодержащих верзлитов с примесью ортопироксена (рис.29), аналогичных пла- 
гиоклазовым лерцолитам второй группы. Мощность этой зоны, приуроченной к вися­
чему боку интрузии, достигает 40 м, переходы к вмещающим бесполевошпатовым раз- 
новидностям постепенные.
По внешнему облику серпентиниты отличаются весьма характерной для них и не­
зависимой от степени серпентинизации бурой окраской на выветрэелой поверхности и 
порфирювидными структурами, обусловленными крупными кристаллами клинопироксена.
В свежем изломе они матово-черные с зеленоватым оттенком.
Верзлиты почти нацело серпентинизированы, рзеликты первичных минеральных фаз 
рэедки и встрзечаются только на отдельных участках. Поэтому судить о первичномаг- 
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матическом количественном соотношении основных породообразующих минералов весь­
ма трудно или попросту невозможно. Верлиты представлены, по сути дела, двухмине- 
ральной оливин-клинопироксеновой породой. Ориентировочное содержание оливина ко­
леблется в пределах 50-70%, клинопироксена -  30-45%. Отличительная особенность 
перидотитов -  наличие единичных зерен буровой роговой обманки, изредка плагиокла­
за и ортопироксена, обычно присутствует биотит, постоянной акцессорной примесью 
являются хромшпинелиды и магнетит первичный и вторичный, встречается апатит, ус­
тановлено самородное железо и свободный углерод; но основная роль принадлежит ми­
нералам группы серпентина.
Рис,29. Интрузии аповерлитовых серпентинитов среди вулканитов тунгудской
серии (участок Пулозера-1).
1 -  четвертичные отложения; 2 -  диабазы и мандельштейны; 3 -  зеленые сланцы; 
4 -  уралитовые габбро; 5 — аповерлитовые серпентиниты; 6 — плагиоклаз со держащие 
аповерлитовые серпентиниты; 7 -  тремолитовые и хпорито-тремолитовые сланцы; 8 -  
вторичная клинопироксенизадия; 9 -  контуры магнитных аномалий и положение сква­
жин в плане.
Первичный минеральный состав, по данным пересчета (оливин -  60%, клинопирок- 
сен -  12%, ортопироксен -  28%) по методу Н.Д.Соболева (1952), отклоняется от ре­
ального.
Порядок кристаллизации нормальный (хромит, оливин, клинопироксен, роговая об­
манка, биотит).
Оливин в шлифах бесцветный и в большинстве случаев полностью серпентинизирован, 
Во контуры серпентиновых псевдоморфоз по нему отчетливо наблюдаются. Он представ­
лен удлиненными ромбовидными или округло-овальными корродированными зернами раз­
мером от десятых долей до 2-4 мм. Наибольшая степень резорбции присуща оливино- 
вым кристаллам, пойкилитически включенным в клинопироксены (рис.31), а максималь­
ным идиоморфизмом обладают самые крупные кристаллы, располагающиеся в промежут­
ках между порфировыми выделениями клинопироксена. Они окружены многочисленными 
более мелкими и ксеноморфными зернами оливина, зачастую брекчированы, нередко 
Субпараллельно ориентированы с образованием фпюидальноподобных текстур течения. 
Максимальные размеры наиболее идиоморфных-выделений оливина, их субпараллельная 
ориентировка и дубление могут свидетельствовать, во-первых, о наиболее ранней, 
очевидно, интрателлурической кристаллизации части оливина и, во-вторых, о
43
Рис.31. Резорбция пойкилитовых включений 
оливина (верх) среди клинопироксена (низ).
Увел.85, без анализатора
Рис.32. Реликты порфировидных зерен клино- 
пироксека с серпентиновыми псевдоморфозами по 
оливину в серпентинитах.
Увел.23, без анализатора.
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Рис.30. Схематическая геологическая карта района Роингоры-горь: Бабьей.
1 — вторичная клинопироксениэация; 2 — родингиты; 3 — аповерлитовые серпентиниты; 4 — акти— 
н опито вые амфиболиты по габброидам; 5 -  уралитовые габбро; 6 -  эффузивные диабазы тунгудской серии 
и зеленые сланцы по ним; 7 -  метаморфизованные туффиты и туоюпесчаники; 8 -  слоистость; 9 -  полос­
чатость; 10 -  сланцеватость; 11 -  предполагаемые границы.
реакционных взаимоотношениях и кристаллизации основной массы оливина в процессе 
движения или in  s itu .
По оптическим данным ( 2V “  +88-90°, Ng-Np =0.036-0.037), оливин относится к 
высокомагнезиальному хризолиту с 13-15% фаялитовой молекулы. Рентгеноструктур­
ные данные (обр. 1550/а: V  = 10, d  = 2.776 А* Ш  -130, 14-15% Fa ; обр. 358: 3  =  10, 
d  =  2.772 А°, h k l  -  130, 13-14% Fa), для расшифровки которых использовались графи­
ки зависимости от состава (Дир и др., 1965), дают хорошее совпадение с опти­
кой. Железистость оливина несколько выше средней для перидотитов (Дир и др., 1965, 
но значительно меньше по сравнению с оливинами трапповых образований платформ 
(Уокер, Польдерварт, 1950; Лебедев, 1962) или платформенных основных пород иот- 
ния Балтийского щита.
Клинопироксен меньше подвержен серпентинизации и лучше сохранился. Он обра­
зует крупные порфировидные зерна округлой формы размером до 1 см и более. Они 
обычно насыщены пойкилитовыми включениями оливина, псевдоморфно замещенными 
серпентином (рис.32).
В шлифе пироксен бесцветен, не плеохроирует. Состав пироксена, судя по оптиче­
ским константам ( cNg »  36-42°, 2 V “  49-56°, Ng-Np = 0.027-0.031), довольно ус­
тойчив и относится к промежуточной разновидности между диопсидом и авгитом. Ро­
говая обманка встречается редко и в незначительном количестве (до 2-1%), В шлифе 
она буровато-желтая с хорошо выраженным плеохроизмом, буровато-красным по Ng 
и светлым буровато-желтым по Np . По характеру плеохроизма и оптическим констан­
там ( cNg =■ 9-10°, 2 V “  -80 °) относится к керсутиту. Керсутит, как и пироксен, ветре 
чается в виде самостоятельных порфировидных выделений до 1 -2  мм в поперечнике с 
пойкилитовыми включениями серпентиновых псевдоморфоз по оливину или образует 
каймы обрастания вокруг зерен пироксена. В свою очередь по керсутиту развивается 
биотит и также в виде реакционных кайм. Нередко среди биотита сохраняются корро­
дированные остатки роговой обманки. В приконтактовых зонах керсутит наряду с пи­
роксеном замещается бесцветным тремолитовым амфиболом.
Биотит в перидотитах присутствует повсеместно в незначительных количествах от 
единичных зерюн до 2-3%. Прюдставлен наиболее ксеноморфным интерстиционным ми­
нералом коричневого цвета. Плеохроирует от темно-коричневого по Ng до соломенно- 
желтого по Np . Чаще всего прюдставлен крупными кристаллами, состоящими из изо­
лированных и одновременно угасающих участков в промежутках между зернами оливи­
на и пироксена. Характерна тесная ассоциация и сростки биотита с магнетитом. Кро­
ме реакционных взаимоотношений и интерстиционного рзазвития для биотита характерк 
ны также, по терминологии Джексона ( J a c k s o n ,  1961), вторичные замещения, вы­
званные кристаллизацией минерала в поровых пространствах и последующим проник­
новением его по трющинкам в пироксены и оливины. Свежий биотит рюдок и сохраня­
ется в наименее серпентинизированных участках породы, частично замещаясь тонко­
чешуйчатым серпентино-хлоритовым агрегатом травяно-зеленого цвета. С ростом сте­
пени серпентинизации биотит разлагается с выделением пылевидных окислов железа 
и замещается бесцветным хлоритом с аномальной индигово-синей интерференционной 
окраской.
Плагиоклаз встречен только в одном массиве. Представлен рюзко ксеноморфными 
рюликтовыми зернами, содержание его колеблется от единичных зерюн до 10%. Он 
почти полностью замещен изотропным или тонкозернистым серпентино-хлоритовым ма­
териалом травяно-зеленого цвета с примесью тонкочешуйчатого бесцветного хлорита. 
Присутствие подобного интерстиционного травяно-зеленого агрегата и в ряде других 
массивов верпитов, возможно, свидетельствует о наличии в них некоторой примеси 
плагиоклаза.
Орггопироксен в ассоциации с плагиоклазом встречается в виде единичных таблит­
чатых зерюн с пойкилитовыми включениями оливина и обладает значительно большим 
идиоморфизмом по сравнению с клинопирюксеном.
Хромит прюдставлен наиболее идиоморфными зернами размером от 0.01 до 0.06 мМ 
в поперючнике. Содержание его в отдельных аншлифах достигает 1%. Встречается прв' 
имущественно в виде включений среди кржетаплов оливина или серпентиновых псевдо­
морфоз по нему и пироксена. По периферии замещается магнетитом.
Магнетит первичный встречается реже и также обычно в виде пойкилитовых вклЮ' 
чений среди реликтового оливина и пироксена. Содержит пластинчатые врюстки иль­
менита, по краям замещается марггитом. Вторичный магнетит наиболее широко р а з в ^
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в породах с бесцветным серпентином, где его содержание достигает 5-10%. Пред­
ставлен пы левидной вкрапленностью или обособляется в прожилки мощностью от не­
скольких миллиметров до 15-20 см. Содержание NiO в чистом магнетите достига­
ет 0.07% (Альбов, 1839), как установлено Н.В.Альбовым в 1939 г.
Самородное железо (Бетехтин, Альбов, 1940; Трофимов, 1940) тесно ассоцииру­
ет со вторичным магнетитом, замещая последний, и, по мнению А.Г.Бетехтина, ге ­
нетически связано с заключительным этапом серпентинизации, когда парциальное 
давление кислорода резко падало. Появление самородного железа, связанного с про­
цессом серпентинизации, установлено и в ряде других районов ( N ic k e l ,  1958), не­
редко в ассоциации с графитом (K r is h n a r a o ,  1964).
Присутствие свободного углерода в ряде массивов района было установлено 
В.С.Трофимовым (1940), и, по его данным, представлено тонкораспыленной вкраплен­
ностью графита.
Сульфидная минерализация, преимущественно эпигенетическая (пирит, пирротин, 
халькопирит, редко пентландит), в перидотитах отмечается крайне редко. В наибо­
лее свежих разновидностях верлитов сульфидная минерализация практически отсутст­
вует. Как отмечали еще А.Г.Бетехтин и Н.В.Альбов (1940), сульфидная вкраплен­
ность появляется обычно среди наиболее серпентинизированвых разновидностей верли­
тов в виде примазок по трещинам и в зальбандах прожилков эмалевидного серпофи- 
та. Нередко она появляется в приконтактовых хлорито-тремолитовых породах или в 
зонах наиболее интенсивного рассланцевания, сопровождаясь карбонатизадией.
Петрографические наблюдения свидетельствуют о довольно сложном процессе ме­
таморфического преобразования верлитов. Как уже отмечалось ранее, несерпентини- 
зированные разновидности верлитов в изученном районе отсутствуют, наиболее све­
жие породы обычно развиты в центральных частях массивов, пироксен, как правило, 
менее серпентинизирован, чем оливин. С начальными этапами метаморфизма перидо­
титов связано замещение оливина буровато-красным агрегатом иддингсита(?) в поздне­
магматическую стадию. Затем по оливину начинает развиваться желтый изотропный 
или тонковолокнистый серпентин с образованием петельчатых структур. Развитие это­
го процесса дальше ведет к полной серпентинизации оливина и исчезновению иддинг- 
сита, развитию серпентина по трещинкам в пироксене. Завершается этот этап всеоб­
щей серпентинизацией. Причем весьма своеобразной особенностью серпентинитов яв­
ляется сохранность первичных структурных особенностей (рис.33) и отсутствие вто­
ричного магнетита, что 'Наряду с бурыми окрасками при выветривании является ха­
рактерной чертой автометаморфической серпентинизации (Штейнберг и др., 1969).
Для центральных частей массивов процесс серпентинизац ии в большинстве случа­
ев на этом и заканчивается. С последующей серпентинизацией, охватывающей пре­
имущественно периферийные зоны интрузивных тел или наиболее мелких из них, свя­
зано замещение желтого псевдоморфного серпентина и травяно-зеленого хлорито-сер- 
пентинового промежуточного агрегата более крупнокристаллическим бесцветным сер­
пентином. Этот процесс сопровождается существенным выделением вторичного маг­
нетита (рис.34) и исчезновением первичных структурных особенностей. Для диагно­
стики серпентиновых минералов использовался термический анализ наиболее типичных 
серпентинитов. На кривых нагревания (рис.35) четко выделяется эндотермический эф­
фект в интервале 575-725° (температурный интервал максимума 660-690°) и чрезвы­
чайно сильно проявлен экзотермический эффект, пик которого заключен в узком ин­
тервале температур 796-804°. Подобный характер кривых и их сходство с синтетиче­
скими и природными хризотилами и лизардитами свидетельствуют о принадлежности 
изучаемых серпентинитов к лизардит-хризотиловым разновидностям с примесью бру- 
сита. В отличие от антигоритовых серпентинитов гипербазитового комплекса в иссле­
дуемых серпентинитах основные потери конституционной воды (7.5% для обр.скв.19/3 
и 9% для обр.358) происходят более плавно и в более широком температурном интер­
вал е (500-750°).
Таким образом, по совокупности ряда данных для верлитов характерна преимуще­
ственно автометаморфическая лиэардит-хризотиловая серпентинизации.
Л е р ц о л и т ы ,  п л а г и о к л а з о в ы е  л е р ц о л и т ы  и с е р п е н т и н и т ы  по н и м .
Эти разновидности пород в отличие от верлитов развиты в подчиненном количестве.
В настоящее время известно только четыре массива, сложенных лерцолитами. Харак­
терной особенностью интрузивных тел является пространственная приуроченность к 
полосе развития туфогенно-осадочных пород (рис.25), слабо проявленная дифференциа­
ция, порфировидные и первичномагматические слоистые текстуры, наличие жильных
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Рис.33. Аповерлитовый серпентинит.
Отчетливо видны первичные контуры зерен оли­
вина, замещенные желтым серпентинитом, по пери­
ферии развиваются каймы бесцветного крупнозернис­
того серпентина (б ело е ). Промежутки между оливи­
нами выполнены травяно-оеленым материалом.
Увел,23, без анализатора.
Рис.34. Пойкилитовые включения серпенти- 
новых псевдоморфоз по оливину (белое ) среди 
реликтового клинопироксена, обогащенного пы­
левидным вторичным магнетитом.
Хорошо видно полосовидное развитие вто­
ричного магнетита. Увел.23, без анализатора.
габбро-пегматитов и более сла­
бая в целом степень серпенти- 
низации по сравнению с верли- 
товыми перидотитами.
Общей закономерностью для 
этих четырех массивов является 
намечаемая анизотропия внутрен­
него строения, выраженная в про­
грессивном увеличении оливина и 
ортопироксена к подошве, а кли- 
нопироксена, плагиоклаза и био­
тита — к кровле. Частичная обна­
женность интрузивных тел, сер- 
пентинизация и текстурные осо­
бенности затрудняли выяснение 
характера внутреннего строения 
на количественно-минералогиче­
ской основе. Поэтому изучение 
характера дифференциации произ­
водилось в геохимическом плане 
с использованием метода трендо­
вых поверхностей (Вистелиус,
1963) на примере одного из на­
иболее обнаженных интрузивных 
тел района Колозера (рис.25). 
Внутреннее строение массива 
определяется наблюдаемой места­
ми стратификацией и зональным 
характером распределения слага­
ющих ийтрузию пород. Стратифи­
кация выражена своеобразной по­
лосчатостью, обусловленной струй­
чато-полосчатым развитием преры­
вистых выделений интерстиционного
Рис.35. Термограммы аповер- 
литовых и аполерцолитовых сер­
пентинитов. Синтетические хри­
зотилы.
1 — хризотил, полученный Боу­
эном и Таттлом (1949) по дан­
ным N a g y ,  P a u s t  (1956), 2 -  
по Федосееву и др. (1966)'; при­
родные хризотилы: 3 -  по N a g y ,  
F a u s t  (1056), 4 -  по M o n to y a , 
B a u r  (1963), 5 -  по Ивановой 
(1960, 1966); природные лизарди- 
ты: 6 -  по M o n to y a , B a u r
(1963), 7 -  по Ивановой (1966);
8 -  аповерлитовые серпентиниты 
района Ветреного пояса '(преры­
вистая линия -  кривые потери ве­
са ); 9 -  серпентинизированные 
плагиоклазовые лерцолиты; 10 -  
бруситсодержащие хриэотиловые 
серпентиниты (Коржинский, 1958).
4 62
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плагиоклазового материала. Судя по элементам залегания полосчатости, можно по­
лагать, что внутренняя структура массива согласна в целом с залеганием вмещаю­
щих парапород. Зональность выражается в приуроченности серпентинизированных пла- 
гиоклазовых лерцолитов к кровле, а лерцолитов -  к подошве интрузии. Для построе­
ния трендовых поверхностей в пределах массива было отобрано более или менее рав­
номерно 30 силикатных анализов, используемых в расчетах. Затем было отобрано 
еще два анализа, применявшихся в дальнейшем для контроля. На рис.36 приведены 
полученные результаты в виде изолиний равных содержаний для ряда основных ком­
понентов в пересчете на кислородные отношения {за  исключением металлического 
никеля). Для максимальных и минимальных изолиний были рассчитаны 95%-ные до­
верительные интервалы, которые в большинстве случаев не перекрываются, что сви­
детельствует о достоверности выявленных тенденций изменения химизма в пределах
Рис.36. Характер трендовых поверхностей для основных элементов 
в кислородных отношениях (за  исключением металлического никеля) 
дифференцированной интрузии Колозера.
изученной площади. Результаты двух не использованных в расчетах анализов хорошо 
согласуются с вычисленными теоретическими данными, что является лишним подтвер­
ждением достоверности абстрагированных изолиний. Направление изолиний большинст­
ва элементов совпадает с простиранием текстур течения и намечаемой зональностью. 
Дифференцированное строение обусловлено изменением количественных соотношений
оливина, пироксенов и плагиоклаза. А в геохимическом отношении это четко выра­
жено в различном поведении двух антагонистических групп элементов (рис.36). Кон-
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энтрации Бг, А1 , Ее+, С а и Иа постепенно нарастают по направлению к кровле 
1трузии, а Мд , N1 , Сг и Ге + 3 -  к подошве.
Подобные закономерности, очевидно, отражают общие тенденции направленности 
дифференциации ультрабазитов комплекса. Постепенные переходы аповерпитовых сер­
пентинитов к плагиоклазсодержащим разновидностям с примесью ортопироксена сви­
детельствуют о тесном генетическом родстве двух групп ультрабазитов.
Лорцолиты по сравнению с верлитами представлены более крупнозернистыми поро­
дами, вплоть до пегматоидноподобных разновидностей. Для них характерно более ши­
рокое проявление вторичных структур замещения и реакционных взаимоотношений и 
крайне неравномерное распределение минеральных фаз даже в пределах одного шлифа. 
Мономинеральные скопления зерен оливина или ортопироксена чередуются с крупными 
кристаллами клинопироксена, насыщенными пойкилитовыми включениями оливина, или 
сливин-плагиоклазового материала. Отсюда и большое разнообразие структур, порфи­
ровидных в целом, в комбинации с панидиоморфнозернистыми, гипидиоморфнозернисты- 
ми и пойкилитовыми.
В отличие от верлитов лерцолиты характеризуются более сложным составом.
Порядок кристаллизации: хромит и оливин, ортопироксен, клинопироксен, плагио­
клаз, биотит.
Содержание оливина в лерцолитах изменяется от 30-35% в наиболее кислых разно­
видностях до 40-50% в наиболее магнезиальных. В шлифе бесцветный или слабо жел­
товатый, размер зерен от 2- з  до 6 мм в пегматоидноподобных разновидностях интру­
зии р.Нюхчи. По сравнению с верлитами характеризуется значительно меньшим идио­
морфизмом, весьма неправильными контурами и широким развитием коррозионных струк­
тур. Нередко от оливина остаются только неправильные изолированные участки среди 
орто- и клинопироксенов. Судя по оптическим данным, ( 2 V = +87-90°, -87-90°, Кд =■ 
1.704-1.723, ^р/ = 1.678-1.684) оливин лерцолитов более железистый по сравнению с 
верлитами, содержание фаялитовой молекулы колеблется в пределах 10-25%.
Ортопироксен отличается двойственным характером взаимоотношений с остальными 
силикатами. В породе присутствуют наиболее идиоморфные призматические кристаллы 
ортопироксена (рис.37) размером до 1 см или гломерокристаллические скопления по­
следних. Такие порфировые выделения ортопироксена не содержат практически вклю­
чений оливина, а если он и появляется, то только по периферии наиболее корродиро­
ванных зерен. Очевидно, для некоторой части ортопироксена, особенно интрузии рай­
она Колозера, можно предполагать интрателлурическую кристаллизацию, а в осталь­
ных случаях он представлен менее идиоморфными и резорбированными кристаллами 
с включениями оливина. Нередко ортопироксен наблюдается в виде одновременно уга­
сающих реликтовых участков среди зерен клинопироксена. Ортопироксен бесцветный 
с хорошо выраженной спайностью, угасание прямое. Оптические константы (2V* -79- 
-85 , +60-70 , N д7 = 1,667-1.700) указывают на принадлежность его к бронзиту-эн-
Таблица 2
Рентгено—структурные характеристики ортопироксенов
Образец 3 <г,А° Ш ^10.3.1 ~<1 060 Ей, У.
1506 2 1.471 . 060 __
5 1.488 10.3.1 0.017 93
1506/6 6 1.479 060
8 1.496 10.3.1 0.017 93
496 5 1.481 060
7 1.499 10.3.1 0.017 93
498 5 1.473 060
9 1.488 10.3.1 0.015 83
1503/1 5 1.472 060
6 1.487 10.3.1 0.015 83
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статиту с 73-90% энстатитовой молекулы. Наиболее магнезиапьны порфировидные вы­
деления пироксена без включений оливина. По графику зависимости разницы ^060 и 
^10 3 1 от состава (Л ИР и ДРм 1965) содержание Еп колеблется в предел 83-93% 
(тавд.2 ).
Химический состав одного из ортопироксенов (обр.498) дает хорошую сходимость 
с рентгено-структурными данными: $Ю 2 -54.33, Т102 -  0.15, А1203-  1.80, Ге203-
1.74, Ре0 _  8.96, МаО-0 .1 4 , МдО -  30.20, С а 0 -1 .0 2 , Нй20 -  0.09, К20 -
0.05, Р2 0 5 -  сл., Сг2 0 3 -  0.61, V2 05 -  0.011, N10 -  0.022, СоО -  0.01, СиО- сл.,
в -  0.13, П. П.П. 0.14, Т . -  100.42; 81 -  1.943, А1 -  0.077, £  -  2.02; И  -  0.004,
Ре+3-  0.047, Сг -  0.001, Мд -  1.608, N1 -  0.004, Ре+2 -  0.266, М а - 0.004,С й -0.039, 
N1 -  0.009, £  = 1.98; Мд -  82, Ре -  16,Са- 2; 100 Мд/ (М д+Ре +2 + Ре+3+ Ма) =■ 83.5.
Рис.37. Порфировые зерна ромбического пироксена, 
промежутки между которыми заполнены оливин—плагиокла— 
зовым материалом.
У вел.23, без анализатора.
Клинопироксен в большинстве случаев представлен порфировидными зернами (рис.38) 
размером до 1.5 см с весьма неправильными корродированными контурами, содержит 
многочисленные оплавленные включения серпентинизированного оливина и резорбиро- 
ванные остатки ортопироксена. Часто образует каймы обрастания вокруг ромбическо­
го пироксена. В проходящем свете бесцветный, по оптическим константам (cNg = 34— 
40°, 2У -  48-58°, -  1.754-1.760; Ыр'- 1.730-1.736) аналогичен моноклинным пирок-
сенам верлитов и также относится к промежуточной разновидности ряда диопсида-ав- 
гита.
Плагиоклаз по характеру развития является типично интерстиционным минералом. 
Плагиоклаз или концентрируется в полосовидные выделения с образованием полосча­
тых текстур, или образует скопления пластинчатых кристаллов, которые часто вклини­
ваются в окружающие зерна оливинов и пироксенов (рис.39) и расчленяют их на от­
дельные части. Состав плагиоклаза, определенный по оптическим данным ( N5 я 1.572- 
1.582; Ир = 1.562-1.571), соответствует лабрадору-битовниту с 66-85% Ап. Продукты 
изменения плагиоклаза представлены соссюритом или травяно-зеленым тонкочешуйча­
тым хлоритом.
Максимальное содержание биотита (до 2-4%) обычно наблюдается в наиболее обо­
гащенных плагиоклазом лерцолитах. Как и плагиоклаз, он является типично интерсти-
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ционным минералом и чаще всего представлен серией ксеноморфных изолированных 
и одинаково угасающих участков единого кристалла. Размер таких зерен достигает 
3-4 мм. Наряду с интерстиционным развитием биотита отмечаются многочисленные 
случаи его проникновения по трещинкам и спайности в оливины, пироксены и плагио­
клазы. Плеохроирует от буровато-красного по Ид до соломенно-желтого по ^ . За­
мещается травяно-зеленым серпентин-хлоритовым материалом в слабо серпентинизи- 
рованных участках породы и бесцветным тон ко чешуйчатым хлоритом в более серпен- 
тинизированных приконтактовых зонах.
Характер серпентинизации лерцолитов крайне неравномерный. Наиболее подвержен 
серпентинизации оливин, затем клинопироксен и весьма слабо ортопироксен. Точно 
так же, как и в верлитах, с начальными стадиями серпентинизации связано замеще­
ние оливина и развивающегося по нему иддингсита желтым волокнистым серпентином.
В дальнейшем процесс серпентинизации захватывает клинопироксен; параллельно по 
плагиоклазу развивается травяно-зеленый хлорит-серпентиновый материал, а по био­
титу -  хлорит, и, наконец, желтый серпентин и продукты изменения плагиоклаза и 
биотита замещаются бесцветным волокнистым серпентином. Конечным продуктом яв­
ляется серпентинит, обогащенный вторичным магнетитом, с реликтами ортопироксе­
на. Результаты термоанализа (рис.35) свидетельствуют о принадлежности серпенти­
нитов к лизардит-хризотиловым разновидностям.
Г а б б р о - п е г м а т и т ы  и д и а б а з ы .  С лерцолитами генетически связаны жиль­
ные образования плагиоклазов ого состава и габбро-пегматиты. Их контакты с вме­
щающими плагиоклазовыми лерцолитами резкие, мощность колеблется от 2-3 до 10- 
15 см. Плагиоклазовые прожилки состоят из разложившегося плагиоклаза (40-55%), 
порфировых зерен клинопироксена, единичных кристаллов ортопироксена и серпенти- 
низированного оливина, обогащены титано-магнетитом (до 4%). Габбро-пегматиты пред­
ставлены крупнозернистыми, пегматоидного облика породами, основная масса которых 
сложена соссюритизированным агрегатбм мелкого лейстовидного плагиоклаза, насы­
щенными апатитом (2-3%) и титаномагнетитом (3—4%) с вростками ильменита и вклю­
чениями кристаллов апатита. В основной массе выделяются порфировые зерна клино­
пироксена (сМд= 39-44°, 2У =■ 39-50°) размером до 1.5-2 см в поперечнике и такие 
же крупные пластинчатые кристаллы соссюритизированного плагиоклаза.
Маломощные дайковые тела амфиболизированных диабазов пространственно связа­
ны с зонами тектонических нарушений и сопровождают интрузии плагиоклазовых пе­
ридотитов (рис.25), располагаясь в приконтактовых зонах. Они прорывают уралито- 
вые габбро и генетически с ними связанные габбро-пегматиты, в отдельных случаях 
намечается проникновение диабазовых даек в ультраосновные тела. Диабазы сложены 
уралитовой роговой обманкой, хлоритом и соссюритизированным плагиоклазом, обога­
щены апатитом и титаномагнетитом, в отдельных случаях установлено присутствие 
хромита. Структуры мелкопорфиробластические с реликтами офитовых. Изредка встре­
чается пирротин и халькопирит. Указанные геолого-минералогические особенности диа­
базов могут свидетельствовать в пользу их генетического родства с плагиоклазовыми 
лерцолитами и их жильными образованиями.
А л л о м е т а м о р ф и ч е с к и е  п р о и з в о д н ы е  с е р п е н т и н и т о в .  Процессы алломе- 
таморфического преобразования аповерлитовых и аполерцолитовых серпентинитов доволь­
но разнообразны. Среди них выделяются продукты вторичной клинопироксенизации, тре- 
молитизации и хлоритизации и своеобразные приконтактовые породы типа родингитов.
Вторичное развитие клинопироксена по аповерлитовым серпентинитам районе Роинго- 
ры отмечал еще Н.В.Альбов в 1939 г ., подобный процесс установлен и для ряда других 
массивов, например, участок Пулозера-1 (рис.29), горы Бабьей. В наиболее чистом ви­
де наложенная клинопироксенизация проявлена в интрузивных телах Роингоры (рис.30). 
Зоны вторичного развития моноклинного пироксена тяготеют к периферийным частям 
массивов, мощность их изменяется от первых десятков до 100 м. Характер развития 
вторичного пироксена внутри этих зон весьма неравномерный, от единичных мелких 
зерен до 30-40 и реже 60-70%. В шлифе пироксен бесцветный, совершенно свежий и 
По оптическим константам ( с%  =38-48°, 2 V = 42-52°) относится к диопсиду. В сер­
пентинитах шлировидные и прожилковидные выделения вторичного пироксена рассека­
ют реликты порфировидного первичного пироксена с бластопойкилитовыми структурами, 
серпентиновые псевдоморфозы по оливину или концентрируются внутри контуров послед­
них (рис.40). По направлению к приконтактовым хлорито-тремолитовым зонам массивов 
содержание пироксена увеличивается, и по нему, как и по серпентину, развивается
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Рис.38. Порфировые зерна клинопироксена (в центре) с 
пойкилитовыми включениями серпентинизированного оливина. 
Увел.26,без анализатора.
Рис.39. Проникновение пластинчатых кристаллов плагиоклаза в клинопи- 
роксены (а ) и ортопироксены (б ).
У вел.26, с анализатором.
тремолит. Аналогичный характер развития вторичного пироксена присущ интрузивным 
телам участка Пулозера-1 (рис.29). Здесь зоны клинопироксенизалии также распола­
гаются во внутренних частях эндоконтактных зон между аповерпитовыми серпентини­
тами и хлорито-тремолитовыми приконтактовыми разновидностями. Наряду с этим вто­
ричный пироксен присутствует в зонах рассланцевания и брекчирования среди серпен­
тинитов и хлорито-тремопитовых пород с образованием весьма пестрых по составу 
разновидностей с реликтами первичных силикатов, серпентина и орито-тремолитово—
го материала. Тремолито-хлоритовая ассоциация является наиболее поздней, развива­
ясь по оповину, первичному и вторичному пироксену и серпентину. В районе горы 
Бабьей (рис.30) вторичная клинопироксенизация встречается как среди хлорито-тре- 
молитовых сланцев по серпентинитам, так и в актинолитовых амфиболитах по вмеща­
ющим габброидам.
Рис.40, Вторичная клинопироксенизация (светло-серое) аповерли- 
товых серпентинитов (белое ) с реликтами порфировидных зерен пер­
вичного пироксена (черное), обогащенных пылевидным магнетитом.
Увел.26, без анализатора.
В целом процесс вторичной клинопироксенизации следует после серпентинизации и 
предшествует развитию хлорито-тремолитовой ассоциации.
Родингиты известны только в одном пункте района (рис.30) на контакте между 
хлорито-тремолитовыми образованиями по серпентинитам и актинолитовыми амфиболи­
тами по габброидам. Мощность этого горизонта достигает 25 м. Это массивные мел­
козернистые светло-зеленые породы, состоящие на 70-80% из бесцветного диопсида 
(2У  «  52-56°), крупных реликтовых зерен соссюритизированного плагиоклаза, с незна­
чительной примесью оливина и хлорито-амфиболового материала; характерно полное 
отсутствие магнетита и наличие габбровых структур. Так что рассматриваемые поро­
ды являются продуктом аллометаморфического преобразования вмещающих габброидов 
на контакте с перидотитами, а не жильными полевошпатовыми пироксенитами, как счи­
тал Альбов, или пироксеновыми габбро (Трофимов, 1940).
Хлорито-тремолитовыми породами, во всех без исключения случаях и независимо 
от состава вмеща ющих пород, сложены приконтактовые зоны интрузий аповерпитовых 
и аполерцолитовых серпентинитов. Мощность эндоконтактных зон по простиранию не 
выдержана и изменяется от нескольких метров до 40-50 м в участках максималь­
ного рассланцевания, а наиболее мелкие массивы серпентинитов нередко полностью 
превращены в тремолитовые амфиболиты.
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Макроскопически эти породы резко отличаются от серпентинитов своим свет­
лозелены м цветом и более крупнозернистым строением вплоть до порфироблас- 
тических разновидностей.
Зональный характер строения эндоконтактных зон обусловлен приуроченно­
стью тремолитового материала к внутренним частям приконтактовых участков 
(серпентин-тремолитовая ассоциация), хлорито-тремолитового -  к внешним. Эта
закономерность отмечалась и предыдущими ис­
следователями (Бетехтин, Альбов, 1940; Тро­
фимов, 1940). Процесс амфиболизации серпенти­
нитов начинается с появления тонкоигольчато­
го  тремолита вокруг реликтов оливина или сер - 
пентиновых псевдоморфоз по нему. С продвиже­
нием к внешним зонам интрузий степень амфи­
болизации нарастает, захватывая реликтовые 
зерна клинопироксена и всю серпентиновую мас­
су, появляется хлорит, реликты первичных струк­
тур и силикатов исчезают вместе с минерала­
ми серпентиновой.группы. Состав амфибола в 
различных массивах весьма устойчив, если су ­
дить по оптическим данным (cNg = 13-17°,2V =
= -76 -78 °, Ng-Np -  0.020-0.024) Н .В.Альбова 
и В.С.Трофимова. Термоанализ этих разновид­
ностей (рис.41 ) свидетельствует также об иден­
тичности хлоритов, которые аналогичны м агне­
зиально-ж елезистым разновидностям пеннино- 
клинохлоритовой подгруппы (Иванова, 1949,1966, 
M o n to y a , B a u r , 1963) и отличаются от 
серпентинов наличием четко выраженного эндо­
эффекта в интервале 600-700° (максимум в пре­
делах 660-670°).
В незначительных количествах в хлорито- 
тремолитовых породах присутствует сфен, цои- 
зи т , обычен апатит. Содержание хромита и вто­
ричного магнетита по сравнению с серпентини­
тами резко уменьшается, вплоть до их полного 
исчезновения.
Характер эндоконтактных изменений хорошо 
представлен в одном из массивов западного бе­
рега Кожозера (рис.42) и горы Бабьей (рис.30, 
4 3 ). В первом случае контакт, очевидно, тек­
тонический. Линия контакта прямолинейная,плос­
кость его  круто падает на северо-восток под 
75°. Четко выражеца параллельная контактам 
облекающая сланцеватость. В экзоконтакте раз­
виты биотит-эпидотовые сланцы, а в эндокон­
такте -  почти мономинеральные хлоритовые 
сланцы (70-80 см ) с примесью биотита, цоизи- 
та, сфена и апатита. Хлоритовые сланцы посте­
пенно сменяются 16-18-метровой зоной крупно­
зернистых порфиробластических хлорито-тремо- 
литовых пород, где порфиробласты амфибола до­
стигают 0.5-0.7 см в поперечнике. Хпорито- 
тремолитовые породы сменяются трем олит-сер- 
пентиновыми разновидностями и далее серпен­
тинитами с незначительной примесью карбоната 
и талька. А в районе горы Бабьей (рис.30 ,43 ) 
мощность хлорито-тремолитовых пород в лежачем боку достигает 2.5-3.0 м. Ли­
ния контакта прямолинейна, и его  плоскость согласна со слоистостью  вмещающих туф'
Рис.41. Термограммы 
хлорито-тремолитовых по­
род по аповерлитовым сер­
пентинитам.
Отчетливо проявлены 
термоэффекты, присущие 
магнезиально-ж елезистым 
хлоритам.
фитов. Близ непосредственного контакта развиты тонкозернистые (возможно, первичная 
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зона закалки) слабо рассланцованные хлорито—тремолитовые породы с единичными 
зернами сфена и цоизита, которые постепенно переходят в мелкозернистые и далее 
среднезернистые разновидности того же минерального состава. Примерно в 1.25 м 
от контакта в хлорито-тремолитовых породах появляются реликты порфировых зерен 
первичного пироксена и пойкил итовых структур. В висячем же боку мощность алломе- 
таморфических образований на контакте с габбро идами достигает 5-6 м. Тремопити- 
зированные серпентиниты сменяются хлорито-тремол итовыми сланцами с примесью апа­
тита и цоизита. Хлорито-тремолитовые сланцы постепенно сменяются актин олитовщми 
амфиболитами по габбро идам, и непосредственный контакт не устанавливается.
20и
3 ^  Г Г Г Г Г
^ '5 0 * /  Г > 60° Г Г Г 
Г ^  г  г  г  г  
, У , г  г  г  г  г
I  _  г_  _ г_  - Г _  1  _ 1В о  О  V* о
^  о  О  - ч  О  С
*  #= #
/ - / " / / ч : у #  #  *  *  *
У У д / / / / / / / >  50” #
'/ Ж 4
*
-1 -
Е Е ) |  Щ  2 И  3 И *  1 1 2  5 \ б  ^ 7  ^ 8  4 9  ^ ' п
Рис.42. Интрузия аповерлитовых серпентинитов среди осадочно­
вулканогенных образований парандовской серии (западный берег Ко-
ж озера).
1 -  зеленые сланцы по основным вулканитам; 2 -  зеленые сланцы (н е- 
расчлененные) преимущественно по туфогенно-осадочным породам; 3 -  ура- 
литовые габбро; 4 -  аповерлитовые серпентиниты; 5 -  хлорито-тремол ито­
вые породы по серпентинитам; 6 -  слоистость; 7 — полосчатость; 9 -  эле­
менты залегания контакта; 10 -  предполагаемые контакты.
Аналогичного характера приконтактовые зоны присущи интрузии района Винггоры 
(рис.43), где мощность сланцеватых порфиробластических пород колеблется от 40-50 м 
в лежачем боку до 20-30 м в висячем, и участка Пулозеро-1 (рис.29).
Таким образом, в отличие от аплометаморфических продуктов гипербазитового ком­
плекса для ультрабазитов среднего протерозоя характерно слабое развитие талько-кар- 
бонатной ассоциации. Только в отдельных массивах западного и северного берега Ко- 
жозера существенная рюль принадлежит этой ассоциации. Причем в обоих случаях по­
является редкая сульфидная вкрапленность. Незначительное количество талька и кар>- 
боната можно наблюдать в районе перехода серпентинитов в хлорито-тремол итовые 
разновидности.
Для выяснения геохимических особенностей приконтактового метаморфизма серпен­
тинитов проводилось сравнительное изучение вещественного состава серпентинитов и 
Их аплометаморфических эквивалентов на целом ряде массивов. Некоторые из этих 
Данных приведены на рис.43. Анализируя их, можно отметить более высокие концен­
трации ЗЮ 2 , А1203 , Ре0 , ТЮ2 , СаО и щелочей в хлорито-тремолитовых по­
родах, и МдО , Ре20 з , Ст*2 С>з и N10 в серпентинитах.
Как видно из рис.43, одни и те же особенности химизма присущи как кровельным, 
Так и подошвенным эндоконтактным зонам, что может свидетельствовать о единой 
Даправленности процесса метаморфизма, независимо от состава вмещающих пород.
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Рис.43. Геохимические профили для перидотитовых тел и их эндоконтактных зон. 
(а  -  Винггора, б -  гора Бабья, в -  западный берег Кожозера).
Возможно также, что подобные закономерности в какой-то степени 
отражают и первичномагматические особенности химизма эндокон- 
тактных зон интрузивных тел.
Для более объективной оценки и выявления общих геохимических 
особенностей серпентинитов и их аллометаморфических продуктов на 
количественной основе был использован дополнительный фактический 
материал для обеих разновидностей из одних и тех же недифферен­
цированных интрузий. Причем серпентиниты представляют централь­
ные части массивов, а хлорито-тремолитовые образования -  преиму­
щественно эндоконтактные зоны. Сравнение этих выборок (табл.З ) 
проводилось с использованием линейных дискриминантных функций, 
критерия Т г  и коэффициента количественного различия Д (Демина, 
Калинин, 1067). Установлено, что эти выборки образуют две раз­
личные по химизму группы, хотя составы их и сближены, судя по 
малой величине критерия Махаланобиса ( А  = 7.95). Эмпирическое 
значение для Т г =  132.2, а вычисленное критическое на 1%-м уров­
не для Р  “ распределения с 10 и 57 степенями свободы равно 30.1, 
т.е., согласно Т.Андерсону (1963), удовлетворяется неравенство век­
торов средних значений.
Разница в химизме может быть обусловлена существенным раз­
личием концентраций большинства компонентов в 10-мерном прост­
ранстве признаков и отсутствием такового для остального меньшин­
ства. Детали этого различия четко проявляются при вычислении ве­
личины количественного различия Д (табл.З ). Здесь же, кроме сред­
них значений кислородных отношений, которые использованы при рас­
четах, приведены также средние значения в весовых процентах. Как 
легко убедиться, аповерлитовые серпентиниты отличаются более вы­
сокими концентрациями Мди Ре+г, а в хлорито-тремолитовых разно­
видностях, наоборот, наблюдается повышение содержаний (в  порядке 
убывания) 8 г , Са , Ре+2 , А1 , Тг и в  меньшей степени № и К . 
Точно так же эти группы пород отличаются друг от друга по содер­
жанию металлогенных компонентов, серы и фосфора (табл.4 ). Данные 
табл.4 свидетельствуют об уменьшении концентраций никеля, хрома, 
серы и увеличении фосфора в хлорито-тремолитовых породах при по­
стоянстве концентраций кобальта и ванадия в обеих разновидностях 
пород.
По содержанию суммарного железа в виде РеО серпентиниты 
( Ре0/ = 11.91%) и хлорито-тремолитовые породы ( РеО =» 1 Ь*45%) 
практически не различаются, что свидетельствует о различии физи­
ко-химических условий процесса серпентинизации (наличие железа в 
окисной форме) и последующего образования хлорито-тремслитовой 
ассоциации (переход железа из окисной в силикатную фазу). Об этом 
свидетельствует также различие сравниваемых разновидностей пород 
по концентрации микроэлементов. Полуколичественные спектральные 
анализы указывают на значительно большую частоту встречаемости 
в хлорито-тремолитовых породах Ве , Бс , Ста , , Ъ г  , Бг (рис.46).
Помимо различий в вещественном составе, сравниваемые породы 
обладают также различной интенсивностью геохимических связей. Как 
установлено нами ранее (Слюсарев, 1970), определитель матрицы 
общих коэффициентов корреляции может использоваться в качестве 
показателя силы связи между признаками многокомпонентной системы 
в целом. Согласно Г.Крамеру (1948), определитель характеризует объ­
ем единичного эллипсоида, соответствующего функции распределения 
компонентов породы и изменяется от 0 до 1. Если связи между приз­
наками отсутствуют, то определитель равен 1 , в случае функциональ­
ной зависимости определитель будет равен нулю. Следовательно, про­
межуточные значения будут отражать ту или иную интенсивность свя­
зей в многокомпонентной системе. С увеличением численного значения
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определителя будет уменьшать­
ся и сила связей. Это иллюст­
рируется табл.5, где приведены 
определители для ультрабазитов 
с различной степенью и ин­
тенсивностью метаморфических 
преобразований, включая сер­
пентиниты гипербазитового ком­
плекса этого же района. Для 
сравнения приведены также не­
которые результаты по Алларе- 
ченскому району Кольского по­
луострова, любезно предостав­
ленные автору В.И.Кочневым- 
Первуховым. Как можно убе­
диться, с увеличением степени 
метаморфизма растет величина 
определителя, а следовательно, 
идет ослабление связей. Что ка­
сается серпентинитов, то в них, 
наряду с увеличением определи­
теля идет параллельно некото­
рое увеличение потерь при про­
каливании, которые, как это ус­
тановлено И.А.Малаховым (1866), 
являются показателем степени 
серпентиннзадии. Очевидно, в 
случае изохимического метамор­
физма интенсивность связей в 
породе должна бы остаться не­
изменной (например, аповерли- 
товые и аполерполитовые сер­
пентиниты, поскольку мы опе­
рируем вещественным составом). 
Следовательно, метаморфическое 
преобразование серпентинитов 
идет с существенным изменени­
ем химизма и суммированием 
первичных и вторичных связей.
Таким образом, образование 
хлорито^гремолитовой ассоциации 
по серпентинитам происходило в 
иных, отличных от процесса сер- 
пентинизации, условиях с суще­
ственным изменением веществен­
ного состава и интенсивности 
геохимических связей. И в этом 
смысле они являются качествен­
но новой многокомпонентной си­
стемой.
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Таблица 4
Среднее содержание металлогенных компонентов, серы, фосфора
Порода
N1
общий
N1
силикат­
ный
N1
суль­
фидный
8 СоО Сг202 У20 5 Р!°5
Аповерлитовый 0.15 0.13 0.008 0.04 0.014 0.56 0.03 0.07
серпентинит 77 51 52 65 70 73 45 57
Хлорито-тремоли- 0.08 0.07 0.008 0.008 0.015 0.30 0.03 0.09
товые породы 36 27 27 33 36 36 35 36
П р и м е ч а н и е . Над чертой -  среднее значение в вес.%, под чертой -  
количество проб.
Таблица 5
Определители матриц общих коэффициентов корреляции
Порода
Аполерцолитовый 42
серпентинит
Аповерлитовый 74
серпентинит
Хлорито-тремолито- 37
вая порода
Антигоритовый сер- 41 
пентинит гиперба- 
зитового комплек­
са
Оливинит и гарцбургит 28
Количе­
ство
проб
Серпентинит по оливи- 
нитам и гарцбурги- 
там
Серпентин-актинолито- 
вая порода по олив ио­
нитам и гарцбургитам
32
20
Характер
метаморфизма
Автометаморфическая 
лизардит-хризотило­
вая серпентинизация
Автометаморфическая 
лизардит-хризотило­
вая серпентинизация
Аллометаморфическое 
преобразование апо- 
верлитовых серпен­
тинитов
Аплометаморфическая 
серпентинизация
Слабая автометаморфи­
ческая серпентиниза­
ция
Аплометаморфическая 
серпентинизация
Аллометаморфическое 
преобразование 
серпентинитов
П.п.п.
вес %
5.3
9.5
10.8
6.26
10.32
Район
Ветреный
пояс
Там же
Кольский
п-ов
Алларечен 
ский р-н
Там же
Величина 
определи- _ 7 
теля в л -10
143
157
1136
13241
63
1810
20800
Г л а в а  III
ПЕТРОХИМИЯ, ГЕОХИМИЯ И МЕТАЛЛОГЕНИЧЕСКАЯ
СПЕЦИФИКА МАГМАТИЧЕСКИХ КОМПЛЕКСОВ
П е т р о х и м и я  и г е о х и м и я
Основные особенности химизма выделенных формационных единиц или их состав­
ных частей в виде средних значений приведены в табл.6 . Для подавляющего большин­
ства элементов магматических образований гипотеза о нормальном распределении не 
противоречит эмпирическим данным (табл.7).
Приведенные в табл.6 данные свидетельствуют о наличии существенного различия 
в химизме разновозрастных вулканических и плутонических образований. Для расшиф­
ровки этого различия, выяснения вопроса о принадлежности к определенным сериям 
магматических комплексов и наиболее общих тенденций направленности их дифферен­
циации использовался ряд вариационных диаграмм (рис.44, 45 ). При сопоставлении 
продуктов магматизма отдельных временных отрезков протерозоя использовались сред­
неарифметические составы выборок интрузивных пород и средневзвешенные составы 
лавовых образований соответствующих геологических эпох.
Для контроля значимости различия химизма магматических образований использо­
вались отдельные методы математической статистики. Для оценки степени сходст­
ва или различия в целом применялась линейная дискриминантная функция, критерий 
Хоттелинга и критерий Михаланобиса <*■ , а его одномерный аналог -  критерий 
количественного различия Д (Демина, Калинин, 1967) ~ применялся для выяснения сте­
пени различия по каждому из использованных признаков. Изучение велось по принци­
пу сравнения наиболее представительных выборок силикатных анализов из отдельных 
интрузий или лавовых полей друг с другом по 10 компонентам в пересчете на кисло­
родные отношения. Полученные результаты достаточно подробно изложены нами в пре­
дыдущих публикациях (Слюсарев, 1867, 1968), поэтому в дальнейшем мы будем поль­
зоваться только основными выводами.
Наряду с вариационными диаграммами применялся также корреляционный анализ 
(Слюсарев, 1970, 1971 а, б ). Корреляционные зависимости (общая корреляция) в мно­
гокомпонентной системе могут дать некоторую дополнительную информацию о геохи­
мических особенностях процесса кристаллизации и порядке перехода элементов из жид­
кой в твердую фазу, если исходить из теории ионного строения силикатных расплавов 
и эволюции их составов во времени в процессе прогрессирующей полимеризации (Щер­
бина, 1953; Летников, 1866; Нарсеев, 1966; Шипулин, 1969; Козлов, 1969, и др .), а так­
же с учетом того, что основная часть химических реакций осуществляется и заверша­
ется в жидкой фазе (Белов, 1963) при ведущей роли катионов в минералообразовании 
(Белов, 1961). Причем на ранних стадиях упорядочения расплава ведущая роль принад­
лежит небольшим многозарядным катионам, дающим наиболее энергоемкие соединения 
(оливины, пироксены).
Лопский андезито-диабазовый комплекс
Петрохимия комплекса изучена еще недостаточно, к тому же первичный состав по­
род частично затушеван интенсивно развитыми процессами регионального метаморфиз­
ма. Несмотря на это, некоторые петрохимические особенности комплекса проступают 
довольно отчетливо. В первую очередь следует подчеркнуть разнообразие вулканитов, 
среди которых наблюдаются измененные диабазы, андезиты и альбитофиры. Средне­
взвешенный состав комплекса соответствует приведенному в табл .6 андезиту. Эффузи— 
вы являются наиболее кислыми в районе ( 8 Ю2 =■ 51-69%), содержат мало мафических
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компонентов ( Ь = 5-27) и довольно много щелочей (до 6% в альбитофирах). Характер­
но резкое преобладание натрия над калием. Отношение Иа^О/^О в диабазах составляет
7,1, а в альбитофирах -  10, Максимальное содержание валового железа ( РеО ) отме­
чается в диабазах -  8.5%.
Увеличение содержаний 310г в породах комплекса сопровождается увеличением 
содержаний щелочей и железистости. Такой тип эволюции составов, по Осборну ( О э -
с 10 5  5 5  10 а  с 10 5 5 5 10 а
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Рис.44. Диаграмма А.Н.Заварицкого для пород нижнего (а ) и 
среднего (б )  Ветреного пояса.
Лопские комплексы: 1 -  антигоритовые серпентиниты, 2 — габбро- 
амфиболиты, 3 -  диабазы, андезиты, альбитофиры; 4 -  диабазы сум­
ского комплекса; 5 — диабазы ятулийского комплекса; суйсарский ком­
плекс: 6 -  верлиты, лерцолиты, 7 -  габброиды, 8 -  пикритовые базальты,
9 — оливиновые базальты, 10 -  пироксеновые базальты, 11 -  толеитовые
базальты.
° г п , 1959), можно рассматривать как промежуточный между толеитовым и извест­
ково-щелочным направлениями. П ром ежу точное положение вариационной кривой комплек­
са между толеитовой и известково-щелочной сериями отчетливо видно и на диаграмме 
Н М  (рис.45).
Ограниченность фактического материала не позволяет с достаточной уверенностью 
^Носить данный комплекс к контрастно или последовательно дифференцированной серии.
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Таблица 6
Средний химический состав изверженных пород синклинория Ветреный пояс
Компо­
ненты 1
2 3 4 5 6 7 8 9
'
Si02 68.31 59.01 51.64 46.29 37.70 52.73 47.09 44.60 49.17
T i02 0.24 0.70 0.65 0.89 0 .12 0.90 1.43 0.43 0.65
АЦО3 13.13 16.37 14.95 13.58 0.89 14.57 14.08 8.00 11.80
Fe20 3 1.94 2.7 2.79 4.69 8.23 2.41 3.09 2.94 1.57
FeO 3.96 4.67 5.98 10.44 6.15 7.09 10.79 8.51 9.20
MaO 0.09 0 .12 0.16 0.32 0.18 0.16 0.20 0.21 0.18
MgO 0.38 3.59 7.92 8.02 34.54 5.88 7.86 23.37 13.70
CaO 2.82 6.39 10.18 10.87 0.69 8.65 7.55 6.83 9.11
Na20 5.84 2.62 2.44 2.12 0.05 2 .2 2 2.59 0.58 1.50
k2o 0.56 1.37 0.35 0.40 0.03 0.74 0.50 0.17 0.38
H20 0.08 0 .12 0.7 - - 0.14 0.21 0.30 0.17
П. п.п. 2.39 2.44 2.69 2.73 11.06 2.36 4.37 3.81 2.52
Cr203 Не опр. 0.035 0.015 0.023 0.22 0.04 Не опр. 0.29 0.13
P2°5
0 0 .11 0.08 0.017 0.04 0.19 0.31 0.07 0.10
NiO 0 Сл. Сл. 0.005 0.25 0.003 0.001 0 .10 0.05
s 0 0.02 0 0.16 0.04 0.01 0.01 0.034 0.03
VZ°5 в 0.01
0 0.08 0.015 Не опр. Не опр. 0.03 0.04
CoO 0 0.001 0 0.005 0.024 0.005 0.007 0.0 10 0.008
CaO 0 0.01 0.01 0.07 0.002 0.007 0.027 0.006 0.014
Сумма 99.74 100.28 100.55 100.71 100.33 99.06 100.11 100.28 100.13
Количе -  3 2 4 7 41 14 7 24 130
ство
анали­
зов
П р и м е ч а н и е : Лопский андезито-диабаэовый комплекс: 1 — альбитофир, 2 —
6 -  сумский диабаз; 7 -  ятулийский диабаз; суйсарский 
базальт, 11 -  пироксеновый базальт, 12 — габбро-диабаз, 13 -  
пегматит, 17 -  верлит, 18 -  перидотит (лерцолит + верлит).
Несомненна только принадлежность его к натровому варианту, С подобными сериями 
парагенетически связано медно—колчеданное оруденение как в карелидах (Рыбаков, 
1969), так и в палеозойских складчатых областях, в частности на Урале (Штейнберг, 
1968а; Бородаевская и др., 1968).
Лопский габбро—амфиболитовый комплекс
Габбро-амфиболиты в целом отличаются от вулканитов андезито-диабазового ком­
плекса более основным характером (рис.44 , 45, табл.6 ) .  Для них характерны более 
высокие концентрации магния, железа ( ГеО ■ 14,7%), но близкие содержания титана. 
Для интрузии габбро-амфиболитов с сингенетической вкрапленностью титаномагнетита 
присуща довольно высокая степень дифференциации, направленность которой сходна со 
Скаергаардской интрузией. Для последней установлена дифференциация посредством 
фракционирования кристаллов в условиях постоянного общего состава и накопление в 
конечных продуктах окислов железа.
Лопский гипербазитовый комплекс
Среди основных-ультраосновных магматических образований района серпентинизи- 
рованные гарцбургиты комплекса являются единственными в своем роде по веществен­
ному составу. Они характеризуются минимальным содержанием кремнеКислоты, щело­
чей, титана, алюминия и наиболее высокими концентрациями магния и никеля (табл.б)| 
на диаграмме Заварицкого (рис.44) они занимают обособленное и наиболее низкое
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10 11 » 13 14 15 16 17 18 19
52.10 51.60 52.23 56.02 51.42 43.11 51.46 39.03 40.37 42.96
0.76 0.74 0.79 1.61 1.40 0.31 0.71 0.33 0.33 0.47
13.45 13.16 13.89 13.80 13.47 5.20 12.22 4.17 4.51 6.86
1.78 2.19 2.16 3.22 2.28 3.86 1.35 5.10 4.69 2.40
8.60 8.32 6.86 7.53 10.6 8.25 6.77 7.00 7.41 9.29
0.18 0.19 0.18 0.18 0.23 0.19 0.18 0.18 0.18 0.21
9.19 9.31 8.24 4.22 6.65 28.65 14.97 30.79 30.08 23.88
10.19 10.07 10.37 7.14 8.66 3.58 7.78 2.66 2.97 6.27
1.93 2 .10 2.19 3.22 2.67 0.41 2.26 0.13 0.22 0 .12
0.59 0.40 0.56 0.62 0.63 0.15 0.25 0.11 0 .12 0.07
0.11 0.14 - 0.13 0.17 .. __ _ .
0.86 1.70 2.27 1.75 1.73 5.69 1.84 9.66 8.36 7.02
0.07 0.11 0.08 0.03 0.06 0.47 0.11 0.56 0.53 0.32
0.11 0.07 0.13 0.36 0.23 0.05 0.09 0.07 0.06 0.08
0.024 0.022 0.007 - 0.009 0.09 Сл. 0.15 0.13 0.09
0.04 0.024 0.02 0.02 0.04 0.03 Не опр. 0.04 0.03 0.03
0.04 0.03 0.03 - 0.11 0.03 Сл. 0.019 0.02 0.03
0.006 0.006 0.004 0.003 0.007 0.016 0.09 0.017 0.016 0.016
0.0 12 0.005 0.007 0.01 Не опр. 0.004 Сл. 0.004 0.004 0.02
100.04 101.38 100.01 99.96 100.35 100.09 99.99 100.02 89.99 100.10
24 19 28 4 4 46 1 92 138 46
андезит, 3 — диабаз, 4 — габбро—амфиболит, 5 — антигоритовый серпентинит; 
комплекс: 8 — пикритовый базальт, 9 — оливиновый базальт, 10 — толеитовый 
кварцевый габбро-пегматит, 14 -  диабаз из даек, 15 -  лерполит, 16 габбро- 
19 -  хлорито-тремолитовые породы.
положение среди нижнепротерозойских магматических образований ( Ь в пределах 62- 
72 ). Средняя железистость ( f )  равна 0.19 (Малахов, 1966), суммарное содержание 
железа в пересчете на FeO -  13.5%. Гарцбургиты в отличие от всех остальных по­
род, в том числе и среднепротерозойских ультрабазитов, характеризуются, по данным 
пслуколичественного спектрального анализа, отсутствием (ниже предела чувствитель­
ности) таких микроэлементов, как Be , Sc , РЪ , Ga , Z г  , Ba , У , и только в единич­
ных случаях встречается Zn и Sr (рис.46).
Приведенные выше особенности химизма апогарцбургитовых серпентинитов (за  ис­
ключением повышенной железистости) являются специфической чертой постдокембрий- 
ских альпинотипных гипербазитов различных регионов (Кашкай, 1947; Соболев, 1952; 
W ilk in s o n , 1953; H am iltoh , M o u n tjo y , 19Б5; Пинус и др., 1958; Кузне­
цов, 1964; Пинус, Колесник, 1966; Малахов, 1969; Соболев, В69). Это обстоятельст­
во совместно с геолого-петрографическими данными свидетельствует о формационной 
самостоятельности выделенного комплекса и его принадлежности к гипербазитовому 
формационному типу. Довольно однородный химический состав и отсутствие первичных 
породообразующих минералов не позволяет делать какие-либо обоснованные выводы 
о магматических процессах до и во время кристаллизации. Здесь можно только отме­
тить, что, по данным общей корреляции (5%-й уровень значимости здесь и в осталь­
ных случаях), в серпентинитах выделяются две антагонистические группы (внутригруп­
повые связи положительные, межгрупповые -  отрицательные) элементов ( Mg , N i, О  
и AI , Fe+ i , Fe '1' 3 , T i  , Ca , К ), которые в какой-то мере отражают геохимическую
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Таблица 7
Некоторые параметры распределения породообразующих окислов для главных представителей пород 
верлит-габбро-оливинтолеитового комплекса
Компоненты Оливиновые базальты Пикритовые базальты Толеитовые базальты
3 А £ л / з А Е /З с 3 А Е А /5 Л Е /в е 3 А Е А /З а Е /З е
5т.02 1.40 -0.30 - 0 .68 +0.47 -0.48 1.41 -0.28 - 0 .1 2 -0.56 -0 .1 2 1.43 -0.27 -0.56 -0.54 -0.56
П 02 0 .12 -0.41 +1.75 - 0.68 +0.43 0.11 +0 .1 2 - 1.22 +0.41 - 1.22 0.11 +0.03 +0.23 +0.068 +0.23
А1*203 1.04 -0.23 ^0.62 +0.14 -0.62 1.34 +0.57 -0.52 +1.18 -0.52 0.84 +0.83 +0 .1 2 +1.66 +0 .1 2
ре203 0.55 +0.50 -0.64 +2.89 +0 .2 2 1.21 +0.57 -0.63 +1.13 -0.63 0.91 +0.26 -0.54 +0.50 -0.53
РеО 0.55 +0.01 -0.57 - 0.68 +3.36 1.22 -0.34 -1.40 - 0.66 -1.40 0.80 +0 .0 2 -0.32 +0.03 -0.32
МаО 0.05 + 1.97 +6.38 +4.08 +2.5 0.05 +1.92 +4.09 +3.78 +4.1 0.04 -0.47 -0.13 -0.94 - 0 .1 2
МдО 2.83 +0.37 -1.14 +1.45 -0.76 2.55 -0.32 -0.64 -0.64 -0.64 1.57 + 0.01 -1.32 +0 .0 2 -1.32
СаО 1.10 +0.38 +1.27 +0.43 +0.14 1.47 + 1.01 +0.56 +2.0 +0.56 0.97 -0.29 -0.93 -0.58 -0.93
Ма20 0.40 -0.07 -0.69 -0.07 -1.63 0.34 +0.26 -1.17 +0.50 -1.17 0.47 + 0.34 +0.26 +0 .6 6 +0.25
К20 0.21 +1.17 +2.35 +5.00 +4.00 0.09 +0.34 -0.03 +0.68 -0.04 0.42 +1.62 +2.73 +3.22 +2.73
р2о5 0.05 -0.06 -2.61 +0.33 -0.79 0.05 +2.50 +7.76 +5.0 +7.76 0.06 +0 .12 -1.31 +0.24 -1.31
Сг2°3 0.08 +0.05 +0.57 +7.5 +10.95 0.09 +0.77 -0.26 + 1.54 -0.26 0.04 +0.61 -0.58 +1.20 -0.58
N10 0.02 +0.19 +0.05 +1.72 +0.63 0.04 - 0.001 -0.34 -0.003 -0.33 0.02 +2.09 +4.69 +3.60 +4.09
Э 0.03 +2 .12 +5.15 +7.4 +8.79 0.02 +0.56 - 0 .1 2 +1.16 - 0 .1 2 0.04 + 1.18 +0.93 +2.33 +0.93
У2°5 0 .0 2 +0.83 + 1.21 +2.38 +1.73 0.02 +1.28 + 1.15 +1.97 +0.88 0.02 +0.64 -0 .1 1 +1.08 -0.84
СоО 0.004 +1.96 +8.24 +6 .0 +12.51 0.005 -0.54 -1.17 -0.83 -0.89 0.003 +1.03 +0.35 +1.67 +0.29
СаО 0.024 +4.43 +21.29 + 19.0 +36.2 0.003 -0.59 -0.87 - 1.0 -0.73 0.007 +0.02 -1.04 +0.042 -0.90
Таблица 7 (продолжение)
Компоненты Г абброиды Лерцолиты Верлиты
£ А £ А / * а Е / $ е 3 А Е а / еа е / $ £ <Г А Е А /3 А Е /З е
в 1 о2 3.16 +1.43 +3.06 +3.08 +3.31 3.29 +0 .1 0 -1.23 +0.29 -1.69 2.23 +0.85 +0.48 +2.62 +0.18
Т102 0.52 +2.68 + 7.60 +5.82 + 8.26 0.08 + 0.16 -0.59 +0.45 -0.67 0.11 +0.87 +1.72 +2.93 +1.53
АЦ 03 2.49 - 1.12 +0.74 -2.43 +0.80 1.43 +0.43 -0.26 +1.17 -0.36 1.29 +0.5 - 0 .1 0 +2.21 +0.15
ре2®3 1.04 +0.76 +0.53 +1.63 +0.56 1.66 +0 .2 2 -1.08 +0.58 -1.48 2.01 -0.09 -0.48 -0.3 - 0.68
РеО 1.38 +0.78 +1.96 +1.69 +2.13 1.56 -0.60 -0.34 -1.64 -0.45 2.01 +0.40 +0.15 +1.71 +0.27
МаО 0.06 +2.09 +6.31 +4.35 +6.57 0.03 -0.91 +0.61 -2.52 +0.84 0.03 -0.05 - 0.01 -0.7 -0.38
МдО 3.19 +0.18 -0.18 +0.36 -0.19 3.00 -0.32 -0.73 -0.87 +0.99 3.14 -0.51 -0.04 -2.13 -0.32
СаО 2.00 -1.36 +1.14 -2.95 +1.23 1.42 +0.23 -0.16 +0.62 - 0.22 1.49 +0.61 +0.52 +1.94 +0.09
N^ 0 0.85 +0.98 +0.21 +2.15 +0.21 0.28 +0 .2 2 -1.30 +0.60 -1.72 0.15 +1.84 +3.77 +5.88 +4.9
К20 0.60 +2.69 +8.63 +5.84 +9.38 0.10 +0.14 - 1.22 +0.37 +1.60 0 .12 +1.40 +2.17 +5.10 +4.3
Р2°5 0.13 +1.16 +1.80 +3.15 +1.76 0.06 +2.76 +8.58 +3.53 +2.54 0.09 +3.59 +18.20 +11.0 +30.0
^г2°3 0.08 +0.90 -0.75 +1.76 -0.74 0.13 -1.09 +1.98 -3.04 +2.70 0.19 - 0.22 +0.50 -1.61 -0.28
N10 0.01 +2.06 +3.49 +3.94 +3.35 0.05 +0.47 -0.33 +1.27 -0.45 0.06 -0.45 -0.69 -1.09 -1.34
Б 0.03 +3.05 +9.62 +5.83 +9.07 0.05 +4.31 +20.72 +3.64 +26.41 0.06 +2.07 +4.01 +6.44 +6.50
0.03 +1.15 +0.81 +2.23 +0.78 0.02 -0.13 -0.81 -0.37 - 1.10 0.02 +0.96 +0 .6 8 +3.21 +1.06
СоО 0.004 +0.53 -0.56 +1.01 -0.58 0.006 -1.08 +0.77 -2.98 +1.06 0.02 +6.48 +48.66 +16.8 +51.5
СаО 0.005 +0.67 - 0.21 +1.17 -0.18 0.002 -7.80 - 2.20 -0.19 -1.47 0.009 +4.64 +24.98 +13.8 +37.1
П р и м е ч а н и е :  3  -  средние квадратичные отклонения; А -  коэффициент асимметрии; Е  -  коэффициент эксцесса;
Зл -  среднее квадратичное отклонение коэффициента асимметрии; -  среднее квадратичное отклонение 
коэффициента эксцесса.
а
/ * 0
6
1 ........ 2  3  * -♦-+-+ 5 ------ 6 ----------7
Рис.45. Вариационные линии составов магматических комплексов на диаграммах А Р М  (а ) и
Е.Ф.Осборна (б ) .
Суйсарский комплекс: 1 -ультрабазиты, 2 -  габброиды, 3 -  базальты (оливиновые, пикритовые, 
толеитовые, пироксеновые); 4 -  ятулийский комплекс; 5 — сумский комплекс: лопские комплексы:
6 — габбро-амфиболиты, 7 — андезито—диабазы.
историю становления гипербазитов. Судя по реликтам пойкилитовых структур и дан­
ным корреляционного анализа, следует признать, что первыми выделялись из распла­
ва в твердую фазу Мд , N1 , Сг (оливины и хромит) и расплав обогащался остальны­
ми компонентами с последующей кристаллизацией пироксенов. Следует также отме­
тить, что путем корреляционного анализа выявлен двойственный характер связей крем­
некисл оты: прямая связь с Са , Яе+2и, что довольно необычно, с Мд . Последняя за­
висимость, очевидно, вторичного характера и обусловлена некоторым привносом крем- 
некислоты, необходимым для образования антигорита ( Н е э э  et а 1., 1852; Артемов,
Кузнецова, 1866). Возможен также частичный привнос-в ынос и других компонентов 
и перераспределение некоторых из них внутри интрузивного тела. На рис.47 приведе­
ны гистограммы распределения ?  и ГеО' в двух интрузивных телах. Если для одного 
из них ( 1 ) максимумы этих величин заключены в довольно узком интервале = 
0.10-0.15; ТеО “  8-12%), то для второго (2 ) подобные закономерности не соблюда­
ются. Последнее обстоятельство, очевидно, обусловлено не только широкими вариа­
циями степени окисления железа в процессе антигоритизации, но и неравномерным пе­
рераспределением окисного (магнетитового) железа, что сказалось на результатах оп­
робования и завышения величины среднего значения. С искажением первичного веще­
ственного состава, видимо, частично связана повышенная железистость и пониженная 
магнезиальность серпентинитов по сравнению с ультрабазитами складчатых областей.
Сумский диабазовый комплекс
Даже тот небольшой, имеющийся в наличии аналитический материал указывает на 
ряд специфических черт сумских диабазов, отличных от основных эффузивов других 
комплексов.
Вулканиты тунгудской серии -б олее  основные по сравнению с породами лопского 
андеэито-диабазового комплекса, что устанавливается по меньшим содержаниям Бс02 
(46-56%) и большим значениям характеристики Ь (21-30). Щелочность диабазов так­
же уменьшается ( Ма20 + К20 = 3%), уже не наблюдается резкого преобладания нат­
рия над калием ( N0.2 0 / КО = 2 .8 ). Несколько возрастает содержание Ре0/ (8.25%).
По химическому составу диабазы сумия довольно близки андезито-базальтам 
(табл.6 ) .
Дифференциация эффузивов проявлена слабо, поэтому на петрохимических диаграм­
мах (рис.45) кривые, характеризующие размах дифференциации, короткие. Их направ­
ление параллельно толеитовым сериям.
Содержание микроэлементов в диабазах в целом не превышает клерки А.П.Вино­
градова (1862) для основных пород (рис.46). Исключение составляет лишь Ба, кон­
центрация которого, по данным спектрального анализа, в 1.5-2 раза выше кларка.
Ятулийский диабазовый комплекс
Данный комплекс, судя по ограниченным химическим анализам, довольно резко от­
личается от вузканитов нижнего протерозоя. Диабазы характеризуются низким содер­
жанием (46-48%) и повышенным значением характеристики Ь (27-32). Они яв­
ляются наиболее железистыми ( ЯеО =* 13.55%) и титанистыми ( ТЮ2 = 1.43%) сре­
ди эффузивных пород синклинория. Очень характерная черта ятулийских диабазов -  
высокое содержание Р2 0 5 (0.3-0.66%). Щелочность пород по сравнению с сумским 
комплексом не изменяется ( Ма20 + К20 =* 3,08%), но отношение № 20 / К20 возра­
стает до 5.1.
По своим петрохимическим особенностям диабазы ятулия наиболее близки к толеи­
товым базальтам молодых платформ фанерозоя (Кутолин, 1868). Дифференциация 
внутри комплекса проявлена незначительно. Вследствие этого на петрохимических 
диаграммах (рис.45) эффузивы образуют слабо вытянутые поля. Их ориентировка сви­
детельствует о толеитовой направленности дифференциации. Положение полей и вариа­
ционных линий на диаграммах значительно отличается от сумского комплекса. Значи-
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Рис.46. Содержание микрокомпонентов в изверженных породах Ветреного пояса
(по данным спектрального анализа).
Прерывистой линией показаны кларкв по А.П.Виноградову (1962).
Рис. 46 (продолж ение).
тельная разница между диабазами сумия и ятулия отмечается и в концентрациях мик­
роэлементов, Так, последние содержат больше Ве, Си. , Сг и Ъ г , но меньше -  РЪ 
(ниже чувствительности спектрального анализа), 6а » N1 и Эг (рис.46).
Содержание малых компонентов в основном не превышает кларковых значений для 
основных пород по А.П.Виноградову (1862), за исключением хрома, концентрация
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Рис.47. Ж елезистость и суммарное железо (в пересчете 
на закись) в перидотитах, 
а -  лопские антигоритовые серпентиниты (1 -  массив Пулозера, 
2 -  массив Коросозера); б -  суйсарские аповерлитовые серпенти­
ниты; в -  суйсарские аполёрцолитовые серпентиниты. ?  -  желе­
зистость, РеО -  суммарное железо, № -  частота встречаемости.
которого в 1.5 выше кларка. В отдельных пробах отмечалась повышенная концентра­
ция меди. Медная геохимическая специализация присуща ятулийским диабазовым ком­
плексам Центральной Карелии (Светов, 1868а).
Суйсарский верлит-габбро-оливин-толеитовый комплекс
Данный комплекс образует довольно компактную и сближенную по составу группу 
пород как в эффузивной, так и интрузивной формах проявления, отличительной его 
чертой является обшая антидромная направленность эволюции магматизма.
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Химизм эффузивов суйсарского комплекса изучен довольно полно. В настоящее 
время имеется более 200 анализов вулканитов, средние составы которых приведены 
в табл.6. На диаграмме А.Н.Заварицкого (рис.44) эффузивы образуют единый непре­
рывный ряд фигуративных точек, вытянутых вдоль оси b от 52 до 35. Верхняя часть 
его представлена толеитовыми и пироксеновыми базальтами, средняя -  оливиновыми 
базальтами, а нижняя -  пикритовыми базальтами, Опивиновые базальты, как наибо­
лее широко развитые породы, соответствуют средневзвешенному составу вулканиче­
ской фазы, и отражают наиболее общие черты химизма вулканитов. По своему соста­
ву они наиболее близки оливиновому толеиту (N o c k o ld s ,  1954), отличаясь лишь 
повышенным содержанием S102 и пониженным Ti02, щелочей и FeO .
Определение формационной принадлежности оливиновых базальтов по методу В .А.Ку- 
толина (1969) позволяет относить их к океаническим толеитам. Это подчеркивает 
оригинальность эффузивов рассматриваемого комплекса и его значительное отличие 
от базальтов континентальных формаций, в том числе от диабазов Ветреного пояса.
По сравнению с диабазами лопия, сумия и ятулия оливиновые базальты резко обо­
гащены магнием ( МдО =* 13.69%)и обеднены щелочами ( Na20 + К.20 и 1.87%). Разли­
чия по другим компонентам, как правило, небольшие, поэтому и величина критерия 
небольшая. Например, по отношению к сумским диабазам она составляет 6.08. Су­
щественные отличия в содержании FeO/ и Ti02 наблюдаются лишь при сравнении с диа­
базами ятулия. В оливиновых базальтах они более низкие и составляют соответствен­
но 10.6 и 0.65%. Более низкое и отношение Na20/K 20 =* 3.9.
Своеобразие эффузивов суйсария подчеркивается и характером распределения мик­
рокомпонентов. Оливиновые базальты по сравнению с диабазами лопия, сумия и яту­
лия содержат значительно больше хрома (в 4 раза выше клерка), никеля (в 2 раза 
выше кларка), но меньше Be , Ga , Sr (рис.46). В диабазах отсутствуют (не улав­
ливаются спектральным методом) такие элементы, как серебро и цинк, в то время 
как в оливиновых базальтах они фиксируются в половине анализируемых проб.
Как отмечалось раньше, оливиновые базальты содержат значительное количество 
стекловатого базиса (в среднем 73.5%) и благодаря своему широкому развитию, ве­
роятнее всего, отвечают составу исходного магматического расплава вулканической 
фазы. Это обстоятельство позволяет предполагать, что геохимические связи, устанав­
ливаемые корреляционным анализом в оливиновых базальтах, существовали и в магме. 
Если это так, то можно утверждать, что в расплаве имел место геохимический анта­
гонизм между группой Mg , Fe+,2 с одной стороны, и Si, Ti , Al , Ca , Na , Fe+3 -  с дру­
гой. Развитие этого антагонизма при изменении физико-химических условий в сторо­
ну понижения температуры привело к образованию гетерогенной системы, где, поми­
мо расплава, существовала кристаллическая фаза (оливин) -  результат реализации 
геохимической связи Mg и Fe+2'. Эта система с резко различными физическими и хи­
мическими свойствами составных частей в условиях гравитационного поля или лами­
нарного течения обладает большой склонностью к дифференциации (Боуэн, 1934).
В природе разделение гетерогенной системы , оливин + базальтовый расплав' про­
исходит в ограниченных случаях, потому что для этого необходимо благоприятное со­
четание сразу нескольких факторов (скорость падения температуры, скорость течения, 
размер вкрапленников, вязкость расплава и т .д .). Место проявления подобного процес­
са дифференциации может быть различным: от промежуточных камер в земной коре до 
лавового покрова. Конечными продуктами такой дифференциации, очевидно, являются 
пикритовые и толеитовые базальты. Причем первые образуются в результате аккуму­
ляции кристаллов в расплаве, а вторые -  из жидкостей, лишенных оливиновых кри­
сталлов. Соответствующие расчеты (Куликов, 1969) показали, что для образования 
пикритовых базальтов из расплава оливинового базальта необходимо добавить около 
50% реально существующего в этих породах оливина. Толеитовый базальт может по­
лучиться при удалении из того же расплава 15% оливина.
Пикритовые базальты наиболее основные ( SIO^ 44.6%) и наиболее магнезиальные 
( МдО =» 23.4%) представители эффузивов. Они по сравнению с оливиновыми базальта­
ми обогащены МдО и FeO, но обеднены SiC^ , А120а, СйО , Tt02 и щелочами. Таким об­
разом, как по химическим данным, так и петрографическим наблюдениям главное
Вулканическая фаза
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различие этих пород заключается в разном содержании оливина. Химический состав 
пикритового базальта наиболее близок среднему океаниту (Тиррель, 1832), отлича­
ясь лишь пониженным содержанием ТгС^ , щелочей и железа, но повышенным МдО. Оп­
ределенная близость намечается с пикритами, которые находятся в тесной ассоциа­
ции с диабазами (Михайлов, Семенов, 1865).
В распределении микрокомпонентов также отмечается закономерность. Пикритовые 
базальты по сравнению с оливиновыми обогащены Сг, N1 и Со , т.е. элементами, вхо­
дящими в состав оливина или кристаллизующегося раньше него хромита. В то же вре­
мя элементы, связанные с минералами поздней кристаллизадии или вообще отсутст­
вуют, или встречаются в единичных пробах ( 2 п  , Ад , У , Ва , Эг , РЬ , Ве , Z r ).
Толеитовые и пироксеновые базальты, имеющие практически одинаковый химиче­
ский состав, являются наиболее кислыми (ЗЮ2=— 52.1%) разновидностями эффузивов.
По сравнению с оливиновыми базальтами они обеднены МдО и ГеО , но обогащены 
А1202, ТЮ2, СаО и щелочами. Это подчеркивает петрографические особенности описы­
ваемых пород, в которых оливин или отсутствует полностью, или присутствует в ко­
личествах менее 5%. По химическому составу толеитовые и пироксеновые базальты 
наиболее близки среднему платок-базальту (Дэли, 1836), отличаясь несколько повы­
шенными значениями 8102, МдО и пониженным щелочей, ТЮ2 и железа. Формационная 
принадлежность этих пород, рассчитанная по методу В.А.Кутолина (1868), как и в 
случае с оливиновыми базальтами, соответствует толеитам океанических областей.
Концентрации микрокомпонентов в толеитовых базальтах (рис.46) в большинстве 
случаев противоположны пикритовым базальтам. В первых наблюдаются максималь­
ные содержания Ва, Бг , Бс , ба ■» но значительно меньше Сг , N1,00 .
Несмотря на существенную разницу между пикритовыми и толеитовыми базальта­
ми, они имеют единую природу. Иначе трудно объяснить тот факт, что эти породы 
встречаются в пределах единых покровов и состав основной массы пикритового ба­
зальта (пикритовый базальт за вычетом модельного оливина) почти тождествен 
составу толеитового базальта (табл.8 ).
Таблица 8
Химический состав пород дифференцированного покрова Б.Левгоры
Компоненты
Пикритовый
базальт
Оливин
пикритового
базальта
Мезостазис оли- 
винового базаль­
та
Толеитовый
базальт
Si02 45.84 38.83 52.87 52.721Ч02 0.42 0.05 0.82 0.78
А1203 7.05 0.52 14.22 14.40Fe20}
FeO 2.418.36
0.32
12.86 | 10.08 10.45
МаО 0.20 0.20 0.21 0.18
MgO 27.73 46.05 7.33 7.54
CaO 5.75 0.07 11.87 11.71
Na?0 0.83 - 1.85 1.86
K20 0.21 - 0.44 0.35
Сумма 100.00 100.00 100.00 100.00
На диаграммах А Р М  и Осборна вариационные кривые эффузивов суйсарского ком­
плекса отражают только процессы поверхностной и близповерхностной дифференциации 
исходного магматического расплава. Однако общая эволюция вулканической фазы из-за 
ограниченности фактического материала еще окончательно не выяснена. Судя по име­
ющимся геологическим и петрохимическим данным, можно говорить, что на ранних эта­
пах вулканизма его эволюц ия носила антидромный характер, когда первые порции из­
лившейся магмы имели более кислый состав по сравнению с последующими. В даль­
нейшем лава несколько изменяла свой состав-, то в сторону окисления, то в сторону 
увеличения основности. Последние же порции магматического расплава, завершившие 
формирование лавового плато, пока достоверно не установлены, и поэтому не пред­
ставляется возможным нарисовать законченную картину эволюции магматизма 
вулканической фазы.
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Общей особенностью интрузивных тел габброидов и ультрабазитов комплекса яв­
ляется резкая разница их вещественного состава, отсутствие переходных между ни­
ми разновидностей и слабо проявленная дифференциация в тех и других.
Уралитовые габбро и габбро-диабазы. Однотипные интрузивные тела, развитые 
среди нижне- и среднепротерозойских осадочно-вулканогенных толщ, помимо петро- 
графо-минералогического однообразия обладают идентичностью химизма. Об этом сви­
детельствует сравнительный анализ выборок несомненно среднепротерозойских габбро­
идов с подобными же образованиями, развитыми в структурах нижнего протерозоя 
(< * -  7 .9 ). Причем топеитовые базальты* горы Голец обнаруживают удивительное сход­
ство по химизму с габброидами комплекса ( е* ™ 3.04) и принадлежат к одной сово­
купности.
Габброиды являются наиболее кислой составной частью комплекса (табл.6 ) . Для 
них характерна высокая концентрация кремнекислоты, самое низкое содержание маг­
ния, обогащение титаном, щелочами с резким преобладанием натрия  ^над калием (от­
ношение № 2 0 /К20 => 4 ). Содержание суммарного железа в виде РеО "  8.67% и явля­
ется наиболее низким по сравнению с наиболее типичными вулканитами (оливиновые 
базальты) и ультрабазитами комплекса.
В заключительных продуктах кристаллизации (габбро-пегматиты) идет резкое уве­
личение в первую очередь титана, общего железа ( РеО я 10,42%), щелочей с парал­
лельным увеличением преобладания натрия над калием ( Ма20/К20 "  5 ).
Кроме различия в химизме основных элементов, для пород комплекса характерна 
вполне определенная закономерность распределения элементов—примесей. Так, напри­
мер, оливиновые базальты и габброиды комплекса характеризуются в целом одинако­
вым набором элементов-примесей (рис.46). Различие заключается в большинстве слу­
чаев только в частотах встречаемости при одинаковых концентрациях и реже -  в со­
держаниях отдельных элементов. В частности, габброидам присуща большая частота 
встречаемости РЪ, Ва , несколько повышенные концентрации Бс и 6й, уменьшение со­
держаний Со, N i.G r , 2 п  по сравнению с вулканитами; Ад встречается только в вулка­
нитах. Совершенно аналогичные геохимические особенности присущи толеитовым ба­
зальтам комплекса в целом.
Порфировидный характер структур и однородность строения интрузивных тел сви­
детельствуют о кристаллизации их в гипабиссальных условиях на месте окончатель­
ной консолидации.
Судя по вариационным диаграммам (рис.45), кристаллизация габброидов происхо­
дила в условиях постоянства общего состава с накоплением в конечных продуктах 
железа (сингенетическая титаномагнетитовая минерализация) и в меньшей степени 
кремнезема и щелочей (преимущественно натрия) на самых заключительных этапах 
кристаллизации ( габбро-пегматиты).
Геохимический антагонизм двух групп элементов ( Мд , Са , А1 и бъ, N0., Рб+г, Ре+?
П. ) совместно с петрографическими данными свидетельствует о переходе в твердую 
фазу прежде всего элементов первой группы (клинопироксен) и накоплении в оста­
точном расплаве остальных компонентов и преимущественно железа.
Аповерлитовые и аполерцолитовые серпентиниты. Ультрабазиты -  конечные и на­
иболее основные продукты магматизма сложного комплекса. Как уже раньше отмеча­
лось, в отдельных массивах верлиты и лерцолиты связаны между собой постепенными 
взаимопереходами.
Средние составы (табл.6 ) ,  различные вариационные диаграммы (рис.44 , 45) и 
одинаковый набор элементов-примесей (рис.46) свидетельствуют о близости их соста­
вов. На диаграммах они образуют единую компактную группу. В подтверждение этого 
можно сослаться на порядок величин с< , как меры расстояния между совокупностями 
в п  -мерном пространстве для сравниваемых между собой различных интрузивных тел 
верлитов и лерцолитов (5.3, 7.3, 8 .8 ), относящихся е единой совокупности 
по результатам дискриминантного анализа и критерия Г 2 . Основное различие 
верлитов от лерцолитов заключается в более высоком содержании в первых
Плутоническая фаза
 ^ По мнению В. Д. Сл юса рева (1967, 1968, 19716; Богачев и др., 1968), толеито— 
вые базальты района горы Голец (а  также пикритовые базальты) являются самосто­
ятельными дайкообразными телами, а не составными частями покровов (рис.4).
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Mg и Fe+3( более интенсивная степень серпентинизации), Ni и Сг (табл.6 ).  Коэффициент 
железистости и суммарное содержание железа в верлитах (^ = 0 .1 7 ;  FeO =* 11.90%) 
и лерцолитах { f  =» 0.18; FeO = 11.70%) практически одинаковы (рис.47). Это относит­
ся и к концентрациям титана. Для лерцолитов характерно обогащение кремнекисло- 
той, алюминием, кальцием и щелочами (преимущественно натрием) при увеличении 
отношения Nci20/K20 о т  1 в верлитах до 2 в лерцолитах и 10 в габбро-пегматитах, 
генетически связанных с последними. А в целом особенности химизма, присущие лер - 
цолитам, достигают максимума в жильных габбро-пегматитах.
Кроме того, лерцолитам присуща большая частота встречаемости Sc , Gd, Ztl и Ва. 
Полуколичественные спектральные анализы минеральных фаз свидетельствуют о том, 
что основными концентраторами Зс являются пироксены (преимущественно моноклин­
ные), Во. и Ga -  плагиоклаз и биотит; Be и Sr встречаются только в плагиоклазе, а 
цинк -  в магнетите. Следует также отметить присутствие Ni и Со в плагиоклазе и 
магнетите, Ni и Сг -  в биотите.
Весьма примечательно также то обстоятельство, что сравнение пикритовых базаль­
тов, в частности района горы Голец, с верлитами установили их принадлежность к 
единой совокупности по химизму (<*■=* 4.66), хотя пикритовые базальты и отличаются 
более кислым характером (содержат больше Si , AL , Ti , Fe+Z, С а , Nd и меньше Mg).
В то же самое время пикритовые базальты и лерцолиты, хотя составы их и сближены 
( с< ж  12.9), образуют две разнородные по химизму подгруппы. Это обусловлено в 
первую очередь более высокими концентрациями T i,  М и Сав пикритовых базальтах 
и большей магнезиальностью лерцолитов. Для верлитов и пикритовых базальтов в це­
лом характерен один и тот же набор элементов—примесей.
По петрографо-минералогическим особенностям ультрабазиты комплекса аналогич­
ны ультраосновным породам Суйсари и Печенги (Гилярова, 1967), сходны с пикрито- 
подобными перидотитами Сарановско-Вишерского пояса западного склона Урала (Смир­
нов, Кухаренко, 1960; Штейнберг, 19686; Старков, 1969), пикритами Казахстана (Ми­
хайлов, Семенов, 1965). Химический состав также весьма своеобразен. Ультрабазиты 
района наиболее близки к пикритам нормального типа (Михайлов, Семенов, 1965), свя­
заны с диабазовыми сериями, но отличаются более высокими концентрациями маг­
ния, хрома и более низкими титана и щелочей.
По сравнению с габброидами ультрабазиты отличаются принципиально иной тенден­
цией направленности дифференциации. Уже на диаграмме 3аварийного (рис.44) они об­
разуют довольно вытянутое поле вдоль оси Ь , свидетельствующее о наличии дифферен­
циации.
Как следует из петрографических наблюдений, для ультрабазитов характерна реак­
ционная серия типа серии орогенных поясов Осборна (O s b o r n ,  1962), когда в каче­
стве самостоятельной фазы на ранних этапах появляется магнетит, характеризующийся 
прогрессивным уменьшением в нем в процессе кристаллизации Сг, Тг и А1, вплоть до 
чистого магнетита. Подобная реакционная серия формируется в условиях постоянного 
парциального давления кислорода при постоянстве коэффициента фракционирования с на­
коплением в конечных продуктах кремнекислоты, что хорошо иллюстрируется диаграм­
мой (рис.45) и весьма незначительным увеличением общей железистости и щелочно­
сти (преимущественно натрия) в остаточных продуктах -  габбро-пегматитах.
По данным общей корреляции, верлитам и лерцолитам присущ одинаковый геохими­
ческий антагонизм двух групп элементов { Mg, Ni , Сг , Fe+3H Si , A1 , Cd , Na, К , Fe+Z,
Ti ), интенсивность которого, судя по характеру межгрупповых связей, существенно 
уменьшается в лерцолитах. Порядок кристаллизации и характер корреляционных связей 
свидетельствуют о единой геохимической направленности процесса кристаллизации, оди­
наковой последовательности и первоочередности перехода Mg, Ni и Сг из жидкой в твер­
дую фазу с накоплением в остаточных продуктах остальных компонентов и главным об­
разом кремнекислоты.
Точно так же, как и для габброидов, порфировидный характер структур и преобла­
дающее развитие простых недифференцированных тел верлитов могут свидетельствовать 
о кристаллизации их в гипабиссальных условиях на месте окончательной консолидации. 
На этом основании можно полагать, что верлить: отвечают составу исходного распла­
ва, достигшего места внедрения, производными которого являются все ультрабазиты 
комплекса.
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Единство геохимического антагонизма, постепенные переходы между верлитами 
и лернолитами в отдельных массивах, наличие самостоятельных тел верпитов и лер - 
цолитов и слабо проявленная дифференциация в последних говорит о едином процес­
се кристаллизационной дифференциации как в движении, так и на месте окончатель­
ной консолидации.
М е т а л л о г е н и ч е с к а я  сп ец и ф и к а
Появление данного раздела в работе вызвано необходимостью более четкого пред­
ставления металлогенического аспекта общей геохимической специфики комплексов. 
Понятие металлогенической специфики не равноценно реальной или потенциальной ру- 
доносности, возможность обнаружения которой на основе простейших геохимических 
данных значительно преувеличена и базируется на признании существования универ­
сальной закономерной связи между геохимическими особенностями и рудоносностью.
В генетической связи с направленным развитием магматизма находится и геохи­
мическая специфика комплексов. Магматические комплексы геосинклинального и эпи— 
геосинклинального циклов характеризуются своими отличными и специфичными особен­
ностями (табл.8 ) .
Лопский андезито-диабазовый комплекс
Колчеданная минерализац ия халькопирит-пирит-пирротинового типа с примесью 
галенита и сфалерита является характерной особенностью отдельных участков разви­
тия осадочно-вулканогенных толщ парандовской серии. Сульфидная минерализация ло­
кализуется в краевых частях синклинальных структур вдоль зон глубинных разломов, 
часто в ассоциации с интрузивными телами серпентинитов. Она наиболее интенсивно 
проявлена в зонах рассланцевания, дробления, брекчирования и сопровождается обычно 
широко развитыми процессами биотитизации, окварцевания, карбонатизации, эпидотиза- 
ции и хлоритизации вмещающих сланцевых толщ. Преобладает тонкопрожипковый и в 
меньшей степени тонковкрапленный тип рудной минерализации. В отдельных прожил­
ках, достигающих мощности 20-30 см, сульфиды наблюдаются в тесном срастании с 
кварцем, эпидотом и карбонатом. В районе р.Кумбуксы А.А.Аверин в 1934 г . в подоб­
ных прожилках в контакте с альбититовыми жилами выявил золото-серебряное рудо- 
проявление. В сульфидных жилах содержание золота достигает 28 г/т, а серебра -  
576 г/т. Последующие исследования СЗТГУ не подтвердили таких высоких концентра­
ций. А.В.Синицын и Л.А.Ермолаева (1670), возвращаясь к этому вопросу, приходят 
к выводу о большей достоверности результатов А.А.Аверина, полученных пробирным 
методом по сравнению с извлечением золота путем амальгамирования и цианирования 
в лаборатории СЗТГУ. Поэтому эти авторы считают перспективной на золото и сереб­
ро полосу развития парандовских зеленосланцевых толщ от Выгозера до р.Волошевой.
Следует отметить, что колчеданная минерализация является неотъемлемой чертой 
лопских вулканических комплексов восточной части Балтийского щита. Именно с ни­
ми связаны месторождения колчеданов южной и восточной Карелии (Хаутаваарское, 
Парандовское, Ведлозерское, Нялмозерское и ряд других), которые по типу рудной 
минерализации, составу руд и генетической связи с контрастно-дифференцированными 
вулканическими сериями идентичны колчеданному рудопроявпению района Ветреного 
пояса.
Лопский габбро-амфибодитовый комплекс
Для габбро-амфиболитов характерно наличие повышенных концентраций меди; на­
иболее обычные содержания СаО составляют 0.05% и в отдельных случаях возра­
стают до 0 . 1%; резко повышается содержание серы (обычно на уровне 0 . 1% ), дости­
гая аномальных значений (0.17-0,18% и 0.56%). Концентрация Сгг 03 в большинстве
77
Таблица 9
Характер рудной минерализации магматических комплексов
Комплекс Порода
Рудная минерализация
Ведущая Второстепенная
Дайки диабазов Хромит-ил ьменит-титаномагнетитовая Пирротин-халькопиритовая, куприт, ковеллин
»к
Верлиты, лер - 
цолиты
Сингенетическая магнетит-хромитовая Ильменит, мартит, сингенетическая пирит-пирро- 
тино-халькопиритовая, иногда пентландит, вио- 
лорит, бравоит; эпигенетическая пирротин-халь- 
копи рит-пиритовая
В
3
Г абброиды Сингенетическая халькопирит-ширит-пирроти- 
новая, сингенетическая титаномагнетитовая
«
о
Пикритовые ба­
зальты
Сингенетическая хромит-магнетитовая Поздне- и постмагматическая пирротин-хапько- 
пирит-пиритовая
Толеитовые ба­
зальты
Поздне- и постмагматическая пирротин-хать- 
копирит-пиритовая
Сингенетическая хромит-магнетитовая
Опивиновые ба­
зальты
Сингенетическая хромит-магнетитовая Сингенетическая пирротин-халькопирит-пирито- 
вая, иногда с пентландитом
Ятулийский Диабазы Постмагматическая пирит-халькопиритовая
Сумский Диабазы Пирит-пирротиновая
Антигоритовые
серпентиниты
Эпигенетическая пирит-пирротин-халькопири- 
товая, встречается пентландит, виоларит, 
бравоит
Сингенетическая пирротин-халькопиритовая, куп­
рит, халькозин, ковеллин; магнетитовая
П
оп
ск
ий Г аббро-амфибо- 
литы
Ильменит-титаномагнетитовая Эпигенетическая халькопирит-пирит-пирротиновая, 
сфалерит, куприт, халькозин, арсенопирит, 
ковеллин
Диабазы, анде­
зиты, альбито- 
фиры
Эпигенетическая хапькопи рит-пирит-пирроти- 
новая
Сфалерит, галенит
случаев отмечается в виде следов и только в отдельных случаях достигает 0.06-0.07%. 
В равной мере это касается и никеля, силикатная фаза которого не превышает 0.03-
0.04%; в нескольких случаях был встречен сульфидный никель в исчезающе малых ко­
личествах (0.01% N1S ). Но основной рудной минерализацией является сингенетическая 
титаномагнетитовая.
Лопский гипербазитовый комплекс
В антигоритовых серпентинитах широко развит вторичный магнетит, присутствует 
эпигенетическая сульфидная, в том числе никелевая, минерализация; хромит в аншли- 
фах не наблюдался, что, очевидно, вызвано его замещением в процессе серпентини- 
зации (H e s s  et a i., 1852) и переходом в силикатную фазу (Малахов, 1970). Ниже 
мы кратко рассмотрим эмпирические данные о содержаниях металлогенных компонен­
тов и характере их распределения в пределах интрузивных тел.
Среди рассматриваемых магматических образований нижнего протерозоя наиболее 
высокие концентрации Cr^Oj присущи серпентинитам гипербаэитового комплекса 
(табл.6 , рис.48). Среднее содержание трехокиси хроме составляет 0.22%, а наиболее 
часто встречаемые концентрации находятся в пределах 0.0-0.15%. В то же время 
обращает на себя внимание весьма низкое содержание хрома для высокомагнезиаль­
ных серпентинитов, резкие колебания его содержаний в пределах интрузивных тел и 
общее понижение концентрации на отдельных участках, судя по данншм кернового оп­
робования. Можно полагать, что подобные закономерности распределения являются 
отражением вторичных процессов и связаны с различной степенью перераспределения 
окисной и силикатной форм хрома в пределах интрузивных тел, а возможно, и выно­
сом во вмещающие породы. В частности, примеры миграции хрома во вмещающие по­
роды известны для докембрийских ультрабаэитов района Оутокумпу на юге Финляндии 
(Саксела, 1958; Зскопа, 1867), о чем свидетельствуют многочисленные секущие про­
жилки и вкрапленники хромита в зонах реакционных скарнов на контакте с массивами 
серпентинитов, наличие хромсодержащих диопсидов, тремолитов и гранатов. Причем 
именно для антигоритовых серпентинитов-офиолитов ( H a a p a la ,  1936) этого же рай­
она в ряде случаев присущи низкие концентрации Cf2 0j  . Так что вопрос о том, 
является ли подобная закономерность отличительной чертой докембрийских ультраба- 
зитов гипербаэитового формационного типа, или это в большей степени обусловлено 
процессами метаморфизма, еще требует выяснения. На подвижность хрома в процессе 
гидротермального метаморфизма серпентинитов указывают и другие исследователи 
(Пинус, Колесник, 1866).
Помимо низких концентраций хрома своеобразие антигоритовых серпентинитов за­
ключается также в том, что по сравнению со всеми изученными в районе базит-уль- 
трабазитовыми образованиями нижнего и среднего протерозоя они характеризуются 
наиболее высокими концентрациями никеля, присутствующего в сульфидной и силикат­
ной форме. На рис.48 и 49 приведены средние содержания валового никеля, соотноше­
ние его сульфидной и силикатной фаз, а также характер распределения в пределах ин­
трузивных тел или отдельных участков (рис.50) совместно с распределением серы и 
трехокиси хрома.
В ц елом серпентиниты комплекса отличаются довольно высокими концентрациями 
валового никеля ( N i0 =» 0.25%). Особый интерес вызывает не только и не столько 
само наличие сульфидного никеля, сколько его соотношение с силикатным. Как уже 
отмечалось, общей закономерностью является наиболее интенсивное проявление суль­
фидной минерализации в приконтактовых или внутренних зонах рассланцевания серпен­
тинитов, часто в ассоциации с карбонатным материалом.
Как свидетельствуют приведенные гистограммы, дающие в обобщенном виде пред­
ставление о соотношении сульфидного и силикатного никеля, и разрезы по результа­
там кернового опробования (по материалам А.В.Пекурова за 1865 г . )  скважин, харак­
тер распределения сульфидного никеля крайне неравномерный. Например, в пределах 
одного и того же интрузивного тела в районе Пулозера (рис.48) концентрация суль­
фидного никеля в лежачем боку (скв.15) намного ниже, чем на одном из участков 
серпентинитов (скв.12), заключенном между телами клинопироксенитов (рис.5) бли­
же к висячему боку, где силикатная и сульфидная фазы никеля развиты примерно в
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одинаковой степени или даже сульфидный никель местами преобладает. Точно так же 
неравномерно распределен сульфидный никель в скв.1 .
Анализ этого распределения свидетельствует о наличии обратной связи между си­
ликатным и сульфидным никелем, более резких колебаниях последнего по сравнению 
с силикатным, совмещение максимумов серы и никелевой сульфидной фазы, а также 
появление сульфидного никеля во вмещающих зеленых сланцах (скв.15) и габбро-ам­
фиболитах (скв.1 ). Полученные данные по характеру распределения и соотношения
Рис.48. Гистограммы распределения металлогенных ком­
понентов и серы (по данным химических анализов) в основных 
и ультраосновных породах (вес % ).
сульфидной и силикатной фаз никеля наряду с приуроченностью сульфидной минерали­
зации к зонам рассланцевания и брекчирования, ее прожилково-вкрепленный тип, иден­
тичность самой сульфидной минерализации (за  исключением сульфидной никелевой фа­
зы) в ультрабазитовых и вмещающих образованиях -  все это свидетельствует об 
эпигенетическом характере сульфидного никеля. В таком случае необходимо выделять 
металлогеническую специфику магматического и метаморфического этапов формирова­
ния ультрабазитов. Как уже ранее отмечалось Мд , Сг и N1 являются ассоциирующи­
ми элементами в многокомпонентной системе -  серпентините. Подобная ассоциация 
для ультрабазитов общеизвестна и является результатом магматического этапа кри­
сталлизации оливина и хромита типа оливин-хромшпинелидовой котектики, установлен­
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ной для модели гипербазитовых ассоциаций по экспериментальным данным 
( K e ith ,  1954; Базилевский, 1968). В то же время данные уравнений множе­
ственной регрессии ( рис.51 ),.  определяющие сравнительную степень влияния на 
концентрацию валового никеля в породе каждого из остальных компонентов, 
свидетельствуют о том, что, помимо со ­
держаний магния и хрома, почти такое же 
влияние оказывает и сера, а повышение 
содержаний закисного и окисного железа 
ведет к уменьшению никеля.
Таким образом, появление сульфидного 
никеля в. серпентинитах связано с процес­
сами вторичного сульфидообразования, ко­
торые следует рассматривать как резуль­
тат сульфуризации серпентина, преимуще­
ственно за счет привноса серы извне. Од­
ним из возможных и реальных ее источ­
ников могли быть первичные пиритовые 
руды при их перекристаллизации в пирро- 
тиновые (N a ld r e t t ,  1969). Подобный 
процесс образования пирротиновой минера­
лизации в осадочно-вулканогенных комп­
лексах нижнего протерозоя установлен в 
зонах развития первичных вулканогенно­
осадочных пиритовых руд Карелии (Р ы ба ­
ков, 1971).
Процессы вторичного сульфидообра­
зования отмечаются и в ряде других рай­
онов развития ультрабазитов, а принци­
пиальная возможность извлечения силикат­
ного никеля за счет реакции серы с си­
ликатами подтверждается эксперименталь­
ными данными (К уллеруд, Йодер, 1965).
Ряд исследователей (Гинзбург и д р . ,1946;
Бетехтин, 1953; Штейнберг и др., 1969) 
отмечают образование вторичных никеле­
вых сульфидов в процессе гидротермаль­
ного метаморфизма ультрабазитов и при­
вноса серы. Убедительные примеры пере­
распределения никеля и его  перехода из 
силикатной в сульфидную форму приведе­
ны в работе И .А.М алахова (1966), на­
блюдается резкое уменьшение никеля в 
оливинах перекристаллизованных дунитов 
Кемпирсайского плутона (Павлов и др.,
1968) с наложенной сульфидной минерали­
зацией, содержащей сульфидную фазу ни­
келя. В районе Хаутаваары (южная Каре­
лия ) пирротиновая жила, секушая серпен­
тиниты, резко обогащается пентландитом 
(Рыбаков, 1969) в отличие от безникеле- 
вых пиритов и пирротиновых руд во вме­
щающих породах. Аналогичное обогащение сульфидным никелем колчеданов, секу­
щих ультрабазиты, отмечается в Аллараченском районе Кольского полуострова, 
на Урале (Ш тейнберг, 1963). Но наиболее изученные и убедительные примеры пе­
рераспределения и вторичного сульфидообразования установлены в рудной зоне О уто- 
кумпо на территории Финляндии, где обнаружено два типа эпигенетического сульфид­
ного никелевого рудопроявления: 1 ) примесь сульфидного никеля в кобальто-медных 
рудах ( пирит присутствует наряду с пирротином), располагающихся на контактахс сер­
пентинитами во вмещающих породах ( H u hm a a. H uhm a, 1970) и 2 ) существенно
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Рис.49. Соотношение суль­
фидного (прерывистая линия) и 
силикатного (заштриховано) ни­
келя (в  металлической форме, 
вес. % ) в перидотитах.
Лопские антигоритовые сер­
пентиниты: 1 -  скв. 1 (участок 
К оросозер а ), 2 -  скв. 15 (учас­
ток П улозера ), 3 -  скв. 12 (уча ­
сток П улозера ), 4 -  сводная 
гистограмма по скв. 1, 12 и 15; 
суйсарские перидотиты: 5 -  апо- 
верлитовые серпентиниты, 6 -  
аполерцолитовые серпентиниты 
и лерцолиты.
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Рис.50. Распределение сульфидного и силикатного никеля 
(в  металлической форме), серы, трехокиси хрома по разрезам 
скважин в антигоритовых серпентинитах участков Коросозера и
Пулозера.
1 -  N1 силикатный; 2 -  N1 сульфидный; 3 -  сера; 4 -  Сгг03.
никелевая сульфидная (пирротин-пентланди т )  также во вмещающих скарнах на 
контакте между богатыми сульфидами жшеза черными сланцами и серпентини­
тами ( H ä k li, 1963; H uhm a а. H u hm a, 1970), В тех случаях, когда су ль ­
фиды присутствуют в серпентинитах, то последние обогащены пентландитом. Об­
щий анализ всех известных медно-никелевых рудопроявлений в основных-ультра- 
основных телах на территории Финляндии ( H ä k li, 1963) и изучение характера 
распределения никеля между сосуществующей сульфидной и силикатной (оливины, 
пироксены, амфиболы) фазами привел автора к выводу о наличии прямой линейной 
зависимости между ними и Ъозможности быстрого достижения химического рав­
новесия. Следствие этого  -  переход никеля из силикатной в сульфидную форму, 
а благоприятными факторами для образования сульфидного никеля является внед­
рение ультрабазитов в породы, богатые сульфидами ж елеза, или проникновение 
безникелевого сульфидного материала в породы, обогащенные силикатным нике­
лем . Даже для традиционных объектов магматического генезиса медно-никелевых 
руд, например Сэдбери, существенная роль отводится процессам сульфуризации 
серпентинов (C h e h e y ,  L a n g e ,  1 9 6 7 ) .
Приведенные данные свидетельствуют о подвижности никеля в гидротермаль­
ных условиях серпентинизации и последующего метаморфического преобразования 
серпентинитов, возможности его  извлечения из силикатов, перераспределения вплоть Д°|
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выноса за пределы интрузивных тел и переход в сульфидную форму как в пре­
делах самих массивов ультрабазитов, так и во смещающих породах.
Если в настоящее время нам известны некоторые эмпирические данные о 
процессах вторичного сульфидообразования, то необходимые физико-химические 
условия, за исключением наличия се ­
ры в той или иной форме, для опти­
мального проявления вторичного про­
цесса образования никелевой мине­
рализации еще требуют выяснения.
Так, например, многочисленные ана­
лизы природных серпентинитов и эк­
спериментальные исследования (R o y ,  
a . R o y ,  1954; G i l l e r y ,  1959) сви­
детельствую т о переходе никеля в ре­
шетку серпентинов в процессе мета­
морфизма ультрабазитов. Другие ис­
следователи (Грудинин, Летников,
1969) на основе анализа термодина­
мических констант первичных силика­
тов и серпентина рассматривают про­
цесс серпентинизации как стерилиза­
цию оливина от железа и никеля в 
гидротермальных условиях и' переход 
их в подвижное состояние. В то же 
время известны находки ’самородно­
го  никеленосного железа в серпен­
тинитах ( N ic k e l ,  1958; K r i— 
s h n a r a o ,  1964), свидетельству­
ющие, очевидно, о том , что не весь 
никель переходит в серпентин.
Из вышеизложенного вытекают не­
которые вопросы теоретического пла­
на и важные в практическом отноше­
нии выводы для зоны карелид.
1. Выяснение необходимых условий 
перехода никеля в подвижное состоя­
ние в процессе метаморфической эво­
люции ультрабазитов и максимального 
его  извлечения и мобилизации в про­
цессе сульфуризации силикатов.
2. Наряду с изучением основного- 
ультраосновного интрузивного магма­
тизма и проявлений вулканической де­
ятельности, необходимо выявлять зо ­
ны с повышенными концентрациями се ­
ры, а также ее возможные источники, 
закономерности перераспределения в 
процессе метаморфизма вулканитов и 
связанных с ними колчеданных за ле ­
жей, богатых сульфидами ж елеза, ни­
келя, меди и кобальта черных слан­
цев ( М а гш о , 1960; P e l t o la ,
1968). Например, для территории Финляндии установлена закономерная связь 
зон глубинных разломов, базит-ультрабазитовых интрузий, повышенных концен­
траций серы и большинства промышленно важных месторождений сульфидного 
типа с двумя крупнейшими и взаимно пересекающимися зонами северо-западно­
го  и субширотного простираний (M ik k o la ,  N iin i, 1 9 6 8 , H a k li,  1 9 7 0 ) .
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Рис.51. Значения коэффициентов 
(в кислородных отношениях) урав­
нений множественной регрессии в 
стандартизованном масштабе для 
никеля металлического. Слева по­
ложительные, справа отрицатель­
ные коэффициенты. Уровень зна­
чимости 5%.
1 -  лопские антигоритовые сер­
пентиниты; 2 -  суйсарские аповер- 
литовые серпентиниты; 3 -  хлорит- 
тремолитЬвые породы по аповерли- 
товым серпентинитам; 4 -  суйсар­
ские лерцолиты и аполерцолитовые 
серпентиниты.
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3. Представляется целесообразным более интенсивное вовлечение в металлогени- 
ческие исследования на эпигенетические медно-кобальтовые и медно-никелевые ру­
ды плошадей развития интрузий гипербазитового формационного типа, совмещенных 
с зонами развития колчеданной минерализации во вмещающих осадочно-вулканоген­
ных толщах.
Сумский диабазовый комплекс
Рудная минерализация, связанная с диабазами сумия, развита спорадически и изу­
чена слабо. В настоящее время известны только единичные проявления в эффузивах 
пирита и халькопирита, представленных тонкими прожилками, примазками и редкой 
вкрапленностью; изредка сульфиды встречаются в миндалинах среди диабазов.
Следует отметить своеобразную специфику вулканитов комплекса, которая, судя 
по данным химического и спектрального анализов, заключается в повышенном содер­
жании хрома, в 1.5 раза превышающем кларковые значения для основных пород по 
А.П.Виноградову (1962). В целом же металлогеническая специфика комплекса изуче­
на слабо и требует дальнейших исследований.
Ятулийский диабазовый комплекс
Отличительной чертой ятулийских диабазов является сульфидная минерализация, 
представленная халькопиритом, и обогащение по сравнению с эффузивами других ком­
плексов титаном, который концентрируется в титаномагнетите. Халькопирит в ассо­
циации с пиритом и карбонатным материалом образует маломощные прожилки (до 
3 см ), тяготеющие к зонам карбонатизадии и участкам развития порфиробластических 
амфиболитов по основным вулканитам. Медно-титановая металлогеническая специфика 
присуща вообще ятулийским эффузивам юго-восточной части Балтийского щита. Так, 
в центральной и южной Карелии известны многочисленные рудопроявления меди, ко­
торые разрабатывались еще в петровские времена с начала ХУШ в. Известны также 
и рудопроявления титаномагнетита, сходные с титаномагнетитовым оруденением Пу- 
дожгорского месторождения (Светов, 1968а).
Суйсарский верлит-габбро-оливин-толеитовый комплекс
Наиболее общей особенностью комплекса является хромито-магнетитовая минера­
лизация, но в то же время каждой его составной части присущи свои специфические 
черты. Последняя особенность намечалась уже по характеру рудной минерализации и 
еще более четко вырисовывается при анализе характера распределения ряда металло­
генных компонентов.
Вулканическая фаза. Рудная минерализация, связанная с эффузивами данного ком­
плекса, имеет четко выраженный двойственный характер. С одной стороны, эффузивы 
обогащены хромитом и хромсодержащим магнетитом, которые в виде мелких кристал­
лов наблюдаются в оливиновых и пикритовых базальтах. С другой стороны, базальты 
сопровождаются сульфидной минерализацией (пирротин, пирит, халькопирит, пентландит).
Основные хромсодержащие минералы (хромит, магнетит), образующиеся наряду с 
оливином в раннюю стадию кристаллизации базальтового расплава, максимальной кон­
центрации достигали в породах-аккумулятах (пикритовых базальтах), в то же время 
тслеитовые и пироксеновые базальты, представляющие собой продукты поздней стадии 
кристаллизации, практически лишены хромита и значительно меньше в них хромсодер­
жащего магнетита.
В толеитовых базальтах значительно больше сульфидов. Эти минералы образова­
лись в пост- и позднемагматическую стадию и чаще всего выполняют тонкие прожил­
ки и интерстиции между силикатными минералами. Гораздо реже отмечается вкраплен­
ный тип минерализации. Своеобразной чертой сульфидной части базальтов является ее 
бедность никелем. Содержание сульфидного никеля в эффузивах в 8-10 раз меньше, 
чем силикатного. Главная часть никеля сосредоточена в оливине, и поэтому его мак­
симальная концентрация ( N10 *■ 0.10%) отмечается в богатых оливином пикритовых 
базальтах (рис.48). В оливиновых базальтах содержание N10 также высокое (0.05%), 
в 2 раза превышающее кпарк для основных пород, а в толеитовых базальтах оно при­
близительно соответствует клерку (0.024%).
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Распределение Cr во многом схоже с Ni . Максимальная концентрация отмеча­
ется в пикритовых базальтах (0.29%), средняя -  в оливиновых базальтах (0.13%) и 
минимальная -  в толеитовых базальтах (0.07%). Таким образом, даже самые бед­
ные хромом разновидности базальтов содержат этого компонента в 2.5 раза больше 
кларка. Это обстоятельство позволяет говорить о хромовой металлогенической спе­
цифике эффузивов суйсарского комплекса. Содержание меди, кобальта и серы в об­
щем не превышает кларковых концентр>аций (рис.46).
Интрузивная фаза. При некоторых общих чертах сходства (практическое отсутст­
вие сульфидной минерализации, наличие хрома, высокое содержание титана) габбро- 
иды и ультрабазиты комплекса характеризуются контрастным характером металлоге- 
нической специфики.
Содержание хрома в базитах значительно ниже по сравнению с перидотитами 
(среднее значение Сг203 составляет 0.08%) и только в единичных случаях, касающих­
ся эндоконтактных зон массивов габброидов, непосредственно примыкающих к телам 
■перидотитов (район оз.Кол озера, горы Бабьей, Роингоры), отмечаются аномально 
высокие концентрации Сг2 03 (от  0.16 до 0.23-0.26%).
Никель в габбро ид ах отсутствует совсем или его концентрации не превышают
0.02-0.04%. Кобальт присутствует постоянно и его среднее содержание равно 0.004%.
Общей закономерностью ультрабазитов комплекса является уменьшение концентра­
ции хрома и никеля параллельно с уменьшением магнезиальности в эволюционном ря­
ду: верпиты ( NiO-0.15%, Сг2 ^з ”  0.56%), лерцолиты ( N10 -  0.09%, Сг203-  0.47%), 
габбрю-пегматиты ( NiO -  следы, Сг2 0д -  0.11%) и дайки диабазов ( NiO от следов 
до 0.02% при среднем значении, равном 0,009%, Сг2 0д -  0.06%). Концентрации СоО 
практически одинаковы в верлитах и лерщолитах (среднее значение равно 0.004%), и 
только в габбро-пегматитах он отмечается в виде следов. В равной степени это от­
носится и к содержанию С и 0 , среднее содержание которого и в тех и в других раз­
новидностях не превышает 0.004% и несколько возрастает в аллометаморфических хло- 
рито-тремолитовых порхщах (до 0 .02%) по аповердитовым серпентинитам.
Подобные закономерности распределения никеля и хрома общеизвестны как для от­
дельных интрузивных тел, так и серий порюд, становление которых происходило при 
ведущей роли кристаллизационной дифференциации. Помимо этих общих закономерно­
стей, известно также повышение железистости самих хрюмшпинелидов в более кислых 
разновидностях (W i ls o n ,  1953),
Весьма существенной особенностью изученных групп ультрабазитов на общем фо­
не понижения валового никеля от верлитов к лерцолитам является резкое преоблада­
ние в тех и других силикатной фазы никеля над сульфидной. Концентрация сульфид­
ной никелевой фазы, за редким исключением, не выходит за пределы 0.05% (рис.49).
Если рассматривать корреляционные связи в целом в породе как многокомпонент­
ной системе, то никакой разницы между вершитами и лерщолитами не обнаруживается. 
Между тем результаты уравнений множественной регрессии обнаруживают существен­
ную разницу в геохимических связях никеля (рис.51). Так, в верлитах наиболее высо­
кие концентрации никеля связаны с наиболее высокохромистыми, кальциевыми и маг­
незиальными разновидностями, содержащими минимальные концентрации к ремнекисл о- 
ты и железа закисного и окисного. Выявлена также слабая связь никеля с серой. А 
в лерцолитах, наоборют, наиболее высокие концентрации никеля сосредоточены в поро­
дах с наиболее высокими концентрациями окисного железа.
Таким образом, если в начальные этапы кристаллизации никель накапливался пре­
имущественно в силикатах, то в заключительные стадии наблюдается тенденция его 
концентрации в окислах. Например, содержание NiO в ортопироксенах составляет всего
0.02%. Подобная закономерность почти одинакового распределения никеля между окис­
лами и силикатами присуща ультрабазитам с преобладающим развитием его силикат­
ной фазы (Эдельштейн, 1960); известно также (Смирнова и др., 1968), что до 50% 
несульфидного никеля может входить в титаномагнетит с уменьшением количества оли­
вина в породе и увеличением Железистости. Обращает на себя внимание наличие по­
ложительных связей никеля с кальцием и щелочами. Некоторую информацию о возмож­
ной природе подобных зависимостей дают экспериментальные исследования (Овчинни­
ков, Масалович, 1966), установившие, что основными компонентами, вытесняющими 
никель из раствора, являются в первую очередь натрий, калий и затем кальций. По­
этому можно предполагать, что в прюцессе кристаллизации ультрабазитов при наличии
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водной флюидной фазы и накоплении щелочей в остаточном расплаве характер рас­
пределения никеля контролируется не только простыми изоморфными связями типа 
никель-магний, никель-двухвалентное железо, а и закономерностями иного порядка.
Т о  же касается и хрома. Если рассматривать геохимические связи в породе в 
целом при наличии влияния всех остальных компонентов (общая корреляция), то об­
наруживается, что он ассоциирует с магнием и хромом. По данным же множествен­
ной регрессии отличительной чертой хрома является практическое отсутствие како­
го-либо влияния остальных компонентов на его концентрацию в породе и в то же са­
мое время зависимость целого ряда из них от последнего. Петрографические наблю­
дения свидетельствуют о сближении времени кристаллизации оливина и хромита (оли- 
вин-хромшпинелидовая эвтектика или котектика) -  наиболее раннее выделение основ­
ной массы магния и хрома из расплава в твердую фазу. Но в то же время отсутст­
вие влияния остальных компонентов на концентрацию хрома в породе может свиде­
тельствовать о наличии в общей системе -  расплаве независимой или слабо зависи­
мой подсистемы (хромиты), т.е. сосуществование в едином процессе эволюции двух 
независимых и направленных тенденций кристаллизации.
Приведенные данные свидетельствуют о различной геохимической роли никеля и 
хрома в процессе кристаллизации, несмотря на то что в многокомпонентной системе 
они являются ассоциирующими компонентами и подчиняются единой закономерности -  
накапливаются в наиболее магнезиальных продуктах кристаллизации.
Таким образом, кристаллизация ультрабазитов комплекса в гипабиссальных усло­
виях при постоянстве парциального давления кислорода и дефиците серы привела к 
рассеиванию основной массы никеля в ранних силикатах и частично окислах железа 
и выделению основной части хрома в окисной форме также на ранних стадиях кри­
сталлизации. Поэтому изученные массивы ультрабазитов малоперспективны в отноше­
нии богатых концентраций ортомагматического сульфидного никеля. Заслуживают вни­
мания дальнейшие поиски наиболее глубинных и раздифференцированных интрузий, осо­
бенно в областях развития гранитоидов фундамента, которые могут быть концентра­
торами хромитовых руд.
Таким образом, подводя итоги по металлогенической специфике суйсарского ком­
плекса, можно отметить следующее: 1 ) ведущей минерализацией является магнетито­
хромитовая, 2 ) распределение металлогенных компонентов подчиняется общеизвест­
ным закономерностям повышения концентраций N1 и Сг с увеличением основности 
пород, 3 ) по характеру металлогенической специфики среди пород комплекса выделя­
ются три группы: оливиновые базальты, толеитовые базальты и уралитовые габбро, 
пикритовые базальты и перидотиты.
Г л а в а  1У
ОСНОВНЫЕ ЧЕРТЫ ЭВОЛЮЦИИ И ГЕОХИМИЧЕСКАЯ ЦИКЛИЧНОСТЬ
ПРОТЕРОЗОЙСКОГО МАГМАТИЗМА ЮГО-ВОСТОЧНОЙ ЧАСТИ
БАЛТИЙСКОГО ЩИТА
С каждым из тектоно-магматических циклов (этапов, по терминологии К.А.Шурки- 
на и Ф.П.Митрофанова, 1868, 1969) докембрия Балтийского щита связаны свои специ­
фические магматические комплексы и формационные типы. В общей схеме эволюции 
вещественного состава выражена как односторонняя направленность эволюции, так и 
цикличность. Последняя, по К.А.Шуркину и Ф.П.Митрофанову, в общем виде обуслов­
лена повторяемой на каждом этапе сменой основного магматизма кислым и повторе­
нием ряда однотипных комплексов.
Обильное проявление в Изученном районе магматических образований основного и 
ультраосновного составов двух тектоно-магматических циклов (нижний и средний про­
терозой) и их анализ на формационной основе позволили подойти к решению вопроса о 
наиболее общих особенностях эволюции и геолого-геохимической цикличности базит- 
ультрабазитового магматизма и некоторых вытекающих отсюда соображений генети­
ческого и металлогенического характера.
При этом авторы исходили из органического сочетания направленности и циклич­
ности в истории развития земной коры (Хайн, 1964) и ведущей роли базит-ультраба- 
зитового вулканического и плутонического магматизма как индикатора глубинных про­
цессов в датировке важнейших этапов истории развития карелид.
Анализ имеющегося фактического материала по изученному району и прилегающим 
территориям выявил закономерную взаимосвязь характера тектонических движений, 
времени проявления, пространственного распределения магматических масс и геохими­
ческой специфики вещественного состава основного-ультраосновного магматизма про­
терозоя. Главные черты этой связи целесообразно рассмотреть вначале на примере 
Ветреного пояса, а затем проверить полученные выводы на других районах Балтий­
ского щита. В истории протерозойского магматизма Ветреного пояса устанавливают­
ся как чертты направленности развития, так и цикличности.
Н а п р а в л е н н о с т ь  р а з в и т и я  м а г м а т и з м а
с и н к л и н о р и я  В е т р е н ы й  п о я с
Основные особенности этой тенденции можно суммирювать следующим образом.
1. В эволюции карел ид закономерно меняются характер тектонических движений 
и условия вулканизма, отражением чего является различное соотношение эффузивов и 
туфогенно-осадочных пород.
Ранние стадии геосинклинального развития района (лопий) характеризовались ин­
тенсивным прогибанием звложившегося синклинального трюга, который заполнялся как 
продуктами вулканической деятельности (лавы, туфы), так и осадочными образования­
ми. Породы лопия слагают две синклинальные структуры ( Коросозерско-Монастырскую 
и Пулозерско-Кожозерскую), в которых мощности осадков и вулканитов приблизительно 
одинаковы.
Поздние стадии собственно геосинклинального цикла (сумий) отличались преимуще­
ственно восходящими тектоническими движениями, что суще ственно повлияло на стро­
ение разреза тунгудской серии, где доля осадочных пород по сравнению с вулканиче­
скими очень мала. Распределение сумских вулканитов, очевидно, контролировалось по­
ложением магмоподводящих каналов, деятельность которых в западной части района 
была более интенсивной, чем в восточной.
С главной фазой карельской складчатости, проявившейся на границе нижнего и сред­
него протерозоя, закончился собственно геосинклинальный цикл развития района и
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начался новый, эпигеосинклинальный цикл, который в целом характеризует стабили­
зацию тектонического режима. Значительная часть синклинория, за исключением се­
верного крыла Пулозерско-Кожозерской синклинали, в течение среднего протерозоя 
представляла собой равнинную область, в отдельных частях которой шло формирова­
ние маломощных осадочных (преимущественно терригенных) толщ. Только в север­
ной части Пулозерско-Кожозерской синклинали вдоль глубинного разлома на границе 
с Беломорским блоком в ятулии начинает закладываться приразломная грабен-син­
клиналь. Здесь наряду с осадками лагунного характера (мелководные терригенно- 
карбонатные образования) формируются и мощные диабазовые толщи, связанные, по- 
видимому, с вулканами центрального типа.
В начале суйсарского этапа нисходящие движения в приразломной синклинали уси­
ливаются. Причем максимальные прогибания отмечаются в юго-восточной части рай­
она, на границе Балтийского щита и Русской платформы. Здесь происходит отложе­
ние довольно мощной толщи флишеподобных осадков с незначительной примесью вул­
канических продуктов.
Конец суйсария знаменуется активизацией зон глубинных разломов. По этим раз­
ломам выводились продукты селективного плавления мантии, которые сформировали 
обширное лавовое плато оливиновых базальтов в пределах грабен-синклинали. Вулка­
низм преимущественно трещинного типа.
Таким образом, интенсивность тектонических движений в синкпинории уменьшает­
ся от лопия к суйсарию. Параллельно с этим происходит уменьшение доли осадочных 
пород и соответственно увеличение вулканитов в разрезах вулканогенно-осадочных 
серий.
2. Тектоно-магматические циклы в целом, равно как и составляющие их магмати­
ческие комплексы, отличаются своей спецификой вещественного состава, включая и 
элементы-примеси. О весьма Существенной разнице составов свидетельствуют сред­
ние содержания (табл.6 ) , вариационные диаграммы и сравнительный анализ, проведен­
ный с использованием отдельных приемов математической статистики.
Наряду с этим для выяснения наиболее общих особенностей вещественного состава 
продуктов магматизма нижнего и среднего протерозоя проводился также сравнитель­
ный анализ с использованием математических методов не только сближенных по сос­
таву, но и заведомо различных магматических образований. Так, в частности, поря­
док величин критерия Махаланобиса значительно меньше для сравниваемых между со­
бой интрузивнвх тел суйсарских ультрабазитов ( <* ■ 5.3-8.8) по сравнению со значе­
ниями того же критерия при сопоставлении интрузивов суйсарских и лопских ( <*. =■
■ 11.0-89.5). Выявленные закономерности позволили получить общее уравнение линей­
ной дискриминантной ф)ункции для классификации этих групп ультрабазитов по 6 при­
знакам, дающим максимальное различие по критерию А (Слюсарев, 1967, 1968), кото­
рое совместно с критерием Т 2  и наряду с другими данными использовалось для раз­
деления нерасчлененной группы массивов среди осадочно-вулканогенных толщ нижне­
го протерозоя. Интрузии ги пербазитового комплекса характеризуются более высоким 
содержанием магния и закисного железа, для суйсарских ультрабазитов наиболее ха­
рактерной чертой является более высокая концентрация ТФ, и А1 и в меньшей степе­
ни БФ, ? е + г  , Сй . Выявлена также весьма существенная разница в химизме между апо- 
гарцбургитовыми серпентинитами лопского и уралитовыми габбро-суйсарского комплек­
сов ( «< ■» 410.61 ) ,  габбро-амфиболитами лопия и уралитовыми габбро-суйсария ( о< = 
59.7). Сближены составы диабазов сумского и оливиновых базальтов суйсарского ком­
плексов ( с< = 6 .8 ), а вот наиболее кислые разновидности ультрабазитов последнего 
(лерцолиты) резко отличаются ( <* =* 95,3) от диабазов.
Совершенно иная картина получается при сравнении оливиновых базальтов и интру­
зивов суйсарского комплекса. Вулканиты отличаются от габброидов { << = 3 5 .0 ) более 
высокими концентрациями Мд и Ре+* а от верлитов ( <*■ “  40.3) и лерцолитов (<=<=32.4), 
наоборот, -  более низкими концентрациями этих же компонентов и значительно боль­
шими значениями ЭФ, ТФ , А1, Са и N0. От габброидов верлиты (<*■» 52.4) и лерцолиты 
(с*ш 34.9) отличаются большей магнезиальностью и железистостью. Но в общем это 
довольно компактная по химизму группа пород.
На основе этих данных в совокупности со всей предыдущей информацией в изучен­
ном районе несомненно можно выделить в наиболее общем виде две группы вулкани­
ческих и плутонических пород, соответствующих геосинклинальному и эпигеосинкли- 
нальному тектоно-магматическим циклам карелид.
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3. Ведущей особенностью геохимической эволюции основного и ультраосновного 
магматизма является контрастный характер направленности развития вулканических 
и плутонических образований протерозоя. Вулканиты отличаются общей антидромной 
тенденцией, а интрузивные образования -  гомодромной. Установлено, что во време-
Рис.52. Поведение петрогенных элементов в процессе развития баэит-ультра- 
базитового магматизма протерозоя юго-восточной части Балтийского щита.
Эффуэивы (1) ,  габброиды (2) ,  ультрабазиты (3 ) синклинория Ветреный пояс 
и эффузивы (4 ) Онежской мульды.
ни происходит закономерная смена генетических типов эффузивов (преимущественно 
андезиты лопия—*- андезито-баз альты сум ия—»- толеитовые базальты ятулия -»-оли- 
виновые толеиты суйсария). Для интрузивных образований наиболее характерным яв­
ляется смена лопских ультрабазитов чистой линии базальтоидными перидотитами суй- 
сария.
Геохимические детали этих закономерностей более четко вырисовываются на 
рис.52.
Для эффузивов характерно закономерное увеличение концентрации FeO.MgO, а так­
же Сгг 05 и NiO , уменьшение Si02 , A l203, СаО и щелочей. Своеобразно поведе­
ние титана и железа. Абсолютные значения этих компонентов резко возрастают от 
лопия к ятулию, а затем снова уменьшаются в суйсарии.
Для ультрабазитов характерны обратные тенденции: четкое увеличение Si02, TvO  ^
A l2 03 , CaO и щелочей, а также хрома и существенное уменьшение МдО и NiOnpH поч­
ти равных концентрациях FeO.
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Подобные закономерности присущи и габброидам: существенное увеличение 31й,и 
наращивание концентраций А1203.
При общем уменьшении концентраций щелочей в базальтоидах и их увеличении в 
интрузивах во времени в обоих случаях сохраняется преобладание натрия над калием.
Н е к о т о р ы е  э л е м е н т ы  ц и к л и ч н о с т и  м а г м а т и з м а
с и н к л и н о р и я  В е т р е н ы й  п о я с
В условиях докембрия, по крайней мере на данной стадии изученности, количест­
венная оценка продуктов отдельных магматических этапов и установление на ее ос­
нове характера цикличности встречает значительные трудности. Поэтому наиболее 
приемлемым в настоящее время представляется изучение одной из сторон этой про­
блемы, а именно, геолого-геохимической цикличности. Цикличность проявляется в по­
вторении ряда следующих однотипных явлений на фоне необратимого и направленного 
развития магматизма.
1. Закономерная ассоциация базальтов и ультрабазитов (лопий, суйсарий) в одной 
и той же последовательности ( ультраосновные породы следуют за основными).
2. Антидромная направленность развития вулканизма как внутри геосинкланально­
го (от лопия к сумию), так и эпигеосинклинапьного цикла (от ятулия к суйсарию).
3. Наиболее интенсивное проявление колчеданной минерализации в начальные этапы 
циклов (сульфиды желеэа-лопий, сульфиды меди-ятулий).
Таким образом, можно полагать, что существует цикличность магматизма различ­
ных порядков. Наиболее общие закономерности, или цикличность первого порядка, сво­
дится к смене основного магматизма кислым. Цикличность второго порядка присуща 
базит-гипербазитовому магматизму и, очевидно, гранитоидному, к сожалению еще не­
достаточно изученному в настоящее время. Требует также решения вопрос о характе­
ре взаимосвязи базит—ультрабазитового магматизма (глубинного) и гранитоидного 
(корового), поскольку эти явления, очевидно, разных порядков.
Г л а в н ы е  о с о б е н н о с т и  э в о л ю ц и и  м а г м а т и з м а  п р о т е р о з о я
ю г о - в о с т о ч н о й  ч а с т и  Б а л т и й с к о г о  щи т а
Установленные в районе Ветреного пояса закономерности геохимической эволюции 
магматизма и его цикличности имеют не только узколокальный, но и более широкий 
региональный характер. Об этом свидетельствует проведенное нами сопоставление эф­
фузивных и интрузивных образований Ветреного пояса с магматитами других районов 
юго-востока Балтийского щита. При этом были использованы любезно предоставлен­
ные нам В.И.Робоненом и С.И.Рыбаковым, Ю.К.Калининым, А.И.Гопубевым неопуб­
ликованные химические анализы базитов и ультрабазитов по ряду структурных зон 
карелид Карелии.
В юго-восточной части Балтийского щита основной и ультраосновной магматизм 
протерозоя наряду с  синклинорием Ветреного пояса наиболее полно и широко пред­
ставлен в Онежской мульде.
Поэтому выводы о закономерностях развития магматизма всего региона не будут 
достаточно убедительны без рассмотрения вулканизма и плутонизма Онежской муль­
ды и прилегающих территорий.
Лопские эффузивы в пределах Онежской мульды изучены слабо. Они более широко 
развиты и детальнее изучены на прилегающих территориях, например в районе Хаута- 
ваарской синклинали 1Рыбаков, 1869). Там они образуют контрастно-дифференцирован­
ную (от дацитов до диабазов)' серию, близкую лопскому андезит-диабазовому комплек­
су Ветреного пояса. Отдельные разновидности эффузивов по химическому составу 
(табл. 1 0 ) довольно близки соответствующим породам Ветреного пояса, отличаясь 
лишь несколько большим содержанием ЭЮд. Соотношение дацитов, андезитов и диа­
базов в разрезе Хаутаваарской синклинали приблизительно одинаково (устное сообще­
ние С.И.Рыбакова), поэтому средневзвешенный состав лопского комплекса приблизи­
тельно соответствует андезиту.
90
Сумский диабазовый комплекс, развитый в северной части Онежской мульды, по 
К.О.Кратцу и О.А.Рийконен (Кратц, 1963), образован мощной толщей диабазов, в 
верхах которой отмечаются редкие маломощные горизонты кварцевых порфиров.
Более поздние исследования А.П.Светова и А,И.Голубева (1971) показали, что на 
территории Северного Прйонежья выделяется до 37 лавовых потоков и покровов об­
щей мощностью не менее 1250 м. Туфогенно-осадочные породы развиты очень огра­
ничено. В ходе лавовых излияний отмечается периодичность, химизм порций магма­
тического расплава изменялся гомодромно от базальтов до андезито-базальтов и ан­
дезитов. Средний состав эффузивных продуктов приближается к андезито-базальту.
В подошвенной части вулканической толщи встречены тела габбро-диабазов, кото­
рые, по-видимому, являются комагматами эффузивов.
Наиболее широкое развитие в Онежской мульде имеет ятулийский магматический 
комплекс, который, по данным В.А.Соколова и А.П.Светова (1968, 1971), сформиро­
ван в 3 фазы.
Зффузивы нижнеятулийской фазы распространены преимущественно в северной ча­
сти мульды. Они слагают толщу мощностью до 54 м, состоящую из 1-4 покровов. Ла­
вовые покровы в основании сложены мелкозернистыми диабазами, переходящими к 
центру тела в порфировидные диабазы. Верхняя часть тел образована миндалекамен­
ными диабазами и автобрекчиями.
Значительно шире развиты вулканиты среднеятулийской фазы, которые образуют 
до 9 лавовых потоков общей мощностью около 270 м. Потоки в ряде случаев пере­
слаиваются с маломощными прослоями пирокластических и вулканогенно-хемогенных 
пород.
Эффузивы верхнеятулийской фазы имеют широкое распространение в средней части 
мульды, где они слагают толщу мощностью до 250 м, состоящую из 8-14 покровов 
диабазов. Верхнеятулийская фаза характеризуется также интенсивным проявлением 
интрузивного магматизма (до 9 силлов габбро-диабазов общей мощностью около 600 м ).
Магматические продукты ятулийского комплекса являются производными толеито- 
вой магмы, тем не менее в различных вулканических зонах имеют и некоторые свои 
специфические геохимические черты (Светов, 1968).
По сравнению с нижнепротерозойскими эффузивами ятулийские диабазы -  более ос­
новные. К тому же они резко обогащены титаном (табл .10). Для ятулийского комплек­
са в целом характерна антидромная направленность эволюции составов, хотя в разре­
зе среднеятулийских лав нередко отмечаются своеобразные циклы, состоящие из не­
скольких покровов с гомодромной тенденцией эволюции (Светов, 1968).
По сравнению с ятулийскими диабазами Ветреного пояса онежские диабазы содер­
жат больше СаО и щелочей. Для последних характерно также преобладание окисной 
формы железа над закисной. Повышенная щелочность ( Na20 + К20 = 4.186) ятулийских 
диабазов в какой-то мере сближает их с эффузивами трахибазальтовых формаций. Од­
нако по содержанию других компонентов (в том числе и К20) их можно сопоставлять 
только е траппами молодых платформ ( Кутолин, 1969) или с породами известково­
щелочных серий ( L e  M a ilr e ,  1968).
Суйсарский магматический комплекс имеет весьма ограниченное развитие в Онеж­
ской мульде. Исследования последних лет дополнили и уточнили существовавшие ранее 
представления (Левинсон-Лессинг, 1888; Тимофеев, 1935; Гилярова, 1941) о его геоло­
гии и петрохимии. Установлено^ что в течение суйсария была сформирована вулкано­
генная толща мощностью до 300 м, состоящая из 15-20 лавовых потоков, переслаива­
ющихся с горизонтами туфогенных пород. Потоки сложены пикритовыми, авгитовыми 
и ппагиоавгитовыми порфиритами  ^ с преобладанием оливинсодержащих пород. Наибо­
лее молодые вулканиты комплекса (авгитовые порфириты) развиты в районе Ангозера 
и Линьгоры.
В районе Укшозера установлена цикличность лавовых излияний (5  циклов). В каж­
дый цикл сформировалось от двух до четырех потоков. В начале цикла изливалась ла­
ва, обедненная оливином, а в конце -  обогащенная им. Цикличность, по-видимому, от­
ражает процессы гравитационной дифференциации магмы в блнеповерхностных очагах.
1 Используется традиционная для этого комплекса терминология, однако, в буду­
щем, по-видимому, ее следует пересмотреть и упорядочить.
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Таблица 10
Средние составы некоторых изверженных горных пород юго-восточной части Балтийского щита
Компоненты 1 ( 1 ) 2 С15) 3 (31) 4 ( 6 8 ) Л  ( 8 ) 6 (23) 7 ( 13) 8 (50 ) 9 (4 ) 10 ( 16) 11
Si02 70.80 59.3 53.46 47.74 52.07 50.25 43.09 36.66 39.55 39.98 50.36
Tt02 0.43 0.75 0.78 1.45 1.61 1.65 1.67 0.17 Сл. 0.70 0.32
A l203 16.30 16.17 13.94 14.38 13.12 13.22 9.15 2.54 0.95 4.75 13.94
Fe203 1.00 1.68 2.27 9.36 2.38 2.13 2.03 5.18 3.46 5.27 1.70
FeO 1.40 5.76 7.41 4.85 7.85 8.69 10.02 5.49 4.07 7.24 6.14
MnO 0.01 0.13 0.23 0.19 0.14 0.17 0.17 0.16 0.04 0.19 0.16
MgO 0.75 3.85 6.53 7.70 8.04 8.01 16.57 39.05 37.94 27.72 14.59
CaO 1.96 6 .12 11.88 5.99 7.03 9.95 9.39 1.05 0.61 5.29 9.55
Naz0 4.09 3.46 1.96 3.25 2.75 2.24 0.71 0.06 0.35 0 .10 1.54
K20 2.44 1.04 0.16 0.93 1.11 0.96 0.09 0.05 0.09 0.05 0.17
H20 0 .11 0.24 0 .11 0.18 0.58 0.43 1.26 0.42 - - -
П.п.п.
Cr„0j
N10
1.34 1.81 1.23 3.83 3.26 2.89 4.95 8.48
0.22
11.66
0:46
0.26
8.46
0.30 0.076
0.047
Сумма 100.63 100.31 99.96 99.85 99.01 100.59 99.10 100.26 99.44 100.05 88.60
П р и м е ч а н и е .  1 -  дацитовый порфирит, 2 -  андезитовый порфирит, 3 -  диабаз (Хаутаварская синклиналь, лопий, устное 
сообщение С.И.Рыбакова); 4 -  диабаз (Онежская мульда, ятулий, Светов, 19686); 5 -  плагиоавгитовый порфирит, 6 -  пироксе- 
новый порфирит, 7 -  пикритовый порфирит (Онежская мульда, суйсарий, устное сообщение Ю.К.Калинина и В.С.Куликова);
8 -  гипербазиты (Северная Карелия, нижний протерозой); 9 -  гипербазиты (Юго-Восточная Финляндия, Нижний протерозой, 
Наараеа, 1936), 10 -  гипербазиты (р-н Кончозера, средний протерозой); 11 -  средний состав дифференцированной интрузии 
Кивакка (Лавров, 1971). В скобках указано количество анализов, по которым рассчитывался средний состав.
Широкое развитие агломератов и туфов свидетельствует о наземном характере 
вулканизма в рассматриваемом районе.
Интрузивные аналоги вулканитов представлены пластовыми телами перидотитов, 
известных в районе Кончоэера, Гомсельги и Мартнаволока, и дифференцированными 
телами пикритов -  долеритов, обнажающихся в районе Кондопожской губы Онежско­
го озера. Вмещающими породами интрузий являются верхнеятулийские диабазы и ту- 
фо сланцы.
В целом химический состав эффузивов суйсарского комплекса Онежской мульды, 
благодаря присутствию в его разрезе пикритовых порфиритов -  более основной по 
сравнению с ятулийским. Средневзвешенный состав суйсарских вулканитов приближа­
ется к оливиновому толеиту. Сопоставление соответствующих разновидностей суйсар­
ских эффузивов Онежской мульды и Ветреного пояса (табл.6 , 10) показывает, что 
онежские порфириты резко обогащены титаном, щелочами, но обеднены магнием и 
кальцием. Зти факты отчетливо показывают провинциальную специфику каждого ком­
плекса.
То  же самое касается и интрузивных образований. Перидотиты суйсария Онежской 
мульды существенно отличаются от одновозрастных гипербазитов Ветреного пояса 
(табл.10). В частности, первые обогащены титаном, алюминием и кальцием, но обед­
нены кремнием, магнием и хромом.
В целом ультраосновной интрузивный магматизм Онежской мульды имеет гомод- 
ромную тенденцию эволюции, учитывая, что состав серпентинитов лопия ( ? ) ,  разви­
тых в районе пос.Гирвас, приближается к гипербазитам чистой линии (устное сооб­
щение М ^ .Л а в р ов а ), а перидотиты суйсария обладают чертами базальтоидного типа.
Таким образом, сравнительный анализ магматизма двух главнейших структур юго- 
восточной части Балтийского щита (Онежская мульда, синклинорий Ветреный пояс) 
показывает, что эффузивный и интрузивный магматизм носит односторонний направ­
ленный характер. Геохимическая эволюция вулканизма имеет ярко выраженный анти­
дромный характер, а плутонизма -  гомодромный (рис.53). В то же время каждая из 
структурных зон обладает локальной геохимической спецификой, обусловленной, оче­
видно, особенностями генерации магматических расплавов и их последующей диффе­
ренциацией.
Следует отметить также, что выявленные закономерности магматизма (по край­
ней мере для среднего протерозоя) не являются спецификой только для юго-восточ­
ной части карелид Карелии. Известна антидромная направленность развития ятулий- 
ского вулканизма центральной Карелии (Светов, 19686), установлено общее увеличе­
ние основности вулканитов Печенгской мульды от первой до четвертой толщи и по­
явление высокомагнезиальных эффузивов (пикритов) в последней (Загородный и др., 
1964; Федотов, 1971) и антидромное развитие интрузивного магматизма (Горбунов, 
1969) от габбро-диабазов и порфировидных габбро к перидотитам (верлитам) и габ- 
броидам. Общая антидромная направленность развития магматизма, верлитовый сос­
тав перидотитов, постоянное повышенное содержание титана в породах (Горбунов,
1969), в том числе и в ультраосновных -  все это свидетельствует о сходстве основ- 
ного-ультраосновного магматизма Печенгской мульды с суйсарским комплексом Онеж­
ской мульды и Ветреного пояса. На основе проведенных нами в последние годы ис­
следований в Пана-Куолаярвинском синклинории (северная Карелия) также была ус­
тановлена общая антидромная направленность развития среднепротерозойского базит- 
ультрабазитового эффузивного и интрузивного магматизма. Это выражено в появле­
нии на заключительных этапах магмопроявления высокомагнезиальных базальтов (ти­
па пикритов) и перидотитов (частью плагиоклазсодержащих). Следует отметить нали­
чие среднепротерозойских (постятулийских) ультрабазитов в районе Выгозера (Пеку- 
ров, 1969).
Сравнительный анализ петрохимических особенностей ультрабазитов (табл. 10, 
рис.53) из различных участков подтверждает наличие в зоне карелид двух групп уль­
трабазитов; чистой линии гипербазитового формационного типа (район Ветреного поя­
са, Онежская мульда ( ? ) ,  гнейсовая область Северо-Карельской структурной зоны, 
Юго-Восточная Финляндия) и базальтоидных (район Ветреного пояса, Онежская муль­
да и, видимо, Пана-Куолаярвинский синклинорий). Некоторое различие в химизме уль­
трабазитов одного и того же формационного типа может быть обусловлено локальной 
геохимической спецификой отдельных структурно-фациальных зон.
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Рис.53. Главные особенности 
эволюции химизма основных и уль- 
трао^новных пород протерозоя юго- 
восточной части Балтийского щита 
(диаграмма А.Н.Заварицкого).
Синклинорий Ветреный пояс: Эф­
фузивные образования: 1 -  лопий,
2 -  сумий, 3 -  ятулий, 4 — суйсарий; 
габброиды: 5 -  лопий, 6 -  суйсарий; 
ультрабазиты: 7 -  лопий, 8 -  суйса­
рий. Онежская мульда. Эффузивные 
образования: 9 -  лопий (Хаутаваара, 
по С.И.Рыбакову), 10 -  сумий (по 
А.И.Голубеву), 11 -  ятулий (Светов, 
1968а), 12 -  суйсарий; 13 -  ультра­
базиты суйсария. Другие районы:
14 -  ультрабазиты (Северная Карелия);
15 -  ультрабазиты (Юго-Восточная 
Финляндия); 16 — интрузия Кивакка
(Северная Карелия).
Стратифицированная интрузия Кивакка 
(Лавров, 1971), как представитель габбро- 
норитовой группы массивов позднего нижне­
го протерозоя, занимает обособленное по­
ложение. Поскольку протерозою карелид в 
целом присуща вполне определенная направ­
ленность и цикличность основного-ультраос- 
новного магматизма, то в таком случае на 
фоне общего повышения основности вулкани­
тов и уменьшения магнезиальности ультра- 
базитов и сближения их составов возможно 
появление ультраосновного или близкого к 
нему габбро-норитового магмопроявления, 
парагенетически (или генетически) связан­
ного с толеитовым магматизмом сумия. 
Именно поэтому возникает дискуссионный 
вопрос; образуют ли самостоятельную фор­
мацию дифференцированные интрузии древ­
них щитов (Кузнецов, 1964), являющиеся 
производными толеитовых магм, или они 
генетически связаны с базальтоидным маг­
матизмом сумия, а для* части, возможно, 
ятулия или суйсария? Это касается большой 
группы интрузивных тел норитов и габбро- 
норитов простого или дифференцированного 
строения, широко развитых на территории 
Карелии и Финляндии, для которых не ис­
ключена генетическая связь с базапьтоид— 
ным магматизмом сумия, а возможно яту­
лия или суйсария.
С заключительными этапами эпигеосин- 
клинального цикла связано появление трап- 
пового магматизма (габбро-диабазы веп- 
сия) и гранитов рапакиви (Келлер и др.,
1968). Трапповый магматизм как бы опере­
жает тектоническую перестройку земной ко­
ры и наступление нового (платформенного) 
тектоно-магматического цикла (рифей) в 
юго-восточной части Балтийского щита. 
Платформенный магматизм характеризуется 
проявлением в Приладожье щелочно-базаль­
товой формации (салминская свита).
Н е к о т о р ы е  в о п р о с ы  п е т р о л о г и и
б а з и т о в - г и п е р б а з и т о в
В связи с изложенными выше особенно­
стями эволюции и геохимической циклично­
сти возникает ряд взаимосвязанных пробле­
матичных вопросов генетического характера, 
формационного расчленения и металлогении. 
Если формирование структур раннего проте­
розоя происходило в наименее стабилизиро­
ванных участках архейского кратона (К ел­
лер и др., 1968) с уже сформировавшейся 
гранито-гнейсовой оболочкой земной коры 
(Шуркин, Митрофанов, 1968), то необрати­
мая тенденция развития магматизма и вы­
деляющаяся на ее фоне геохимическая
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цикличность являются отражением единого периодически повторяющегося глубинного 
процесса в подкоровой области. Можно полагать, что первопричиной подобной цик­
личности могли быть периодически возникающие тепловые циклы (Виноградов, 1964), 
интенсивность которых уменьшается во времени, а отсюда закономерное уменьшение 
контрастности составов вулканитов и интрузивов, сформировавшихся в одну и ту же 
геологическую эпоху, по мере нарастания степени консолидации структурных зон в 
протерозое, появление вулкано-плутонических формационных типов, что, видимо, обус­
ловлено уменьшением дифференциации выплавляющегося материала.
Наблюдаемые в региональном плане однотипные закономерности геохимической на­
правленности и цикличности базит-ультрабазитового магматизма, учитывая вполне 
реальную возможность гетерогенности мантийного субстрата (Удинцев, Чернышов,
1865; Сарсадских, 1969; H u tc h is o n  e t a i 1970 ; Лутц, 1871), свидетельствуют о 
единой направленности и сходстве механизма, контролирующего магмопроявление. 
Механизм этот проблематичен. Одной из возможностей является миграция магмати­
ческих очагов в области больших давлений (глубин), что вытекает из эксперимен­
тальных данных об увеличении основности базальтовых магм с глубиной (K u s h ir o ,  
1968, 1969; O ’H a ra , 1968), Подтверждением этому, судя по опытным данным (М а е  
G r e g o r ,  1969), служит прогрессивное увеличение концентраций титана в базальто­
вых магмах с увеличением глубины их зарождения. Это, в частности, подтверждает­
ся геолого-геофизическими наблюдениями кайнозойских Ьазальтоидов Японии (K u n o ,  
1959), где Куно была установлена географическая зависимость между толеитовыми 
(малотитанистыми! и известково-щелочными ( высокотитанистыми) провинциями и 
мелко- и глубокофокусными землетрясениями соответственно.
Выявленные в последние годы многочисленные эмпирические данные также свиде­
тельствуют о важной роли титана при расчленении базальтоидов (Штейнберг и др., 
1964; C h a y e s ,  1964; C h a y e s  and  V e ld e ,  1965; L e  M a it r e ,  1968; Кутолин,
1969) и ультрабазитов (Штейнберг и др., 1964; Фоминых, Бушляков, 1969) на гене­
тические и формационные типы.
Существенное влияние на состав базальтовых расплавов может оказать их генера­
ция в водных условиях. Так, при частичном плавлении богатых оливином лерцолитов 
( K u s h ir o ,  1969), принятых за состав мантийного субстрата, в безводных условиях 
недосыщенные кремнекислотой расплавы образуются при давлениях более 6-7 кбар, а 
в водных условиях насыщенные кремнекислотой жидкости могут формироваться при 
давлениях от 1 до 30 кбар.
Альтернативной возможностью является эволюция вещества верхней мантии в про­
цессе неошок ратного выплавления и отделения расплавов по механизму типа зонно­
го плавления (Виноградов, 1959; Виноградов, Ярошевский, 1965), сопровождающегося 
дегазацией, особенно интенсивной в начальные стадии циклов.
Что же касается геолого-геохимической специфики в отдельных структурных зо­
нах, то она может быть обусловлена гетерогенностью вещества верхней мантии или 
различной степенью его выплавления.
На основе имеющихся эмпирических данных, теоретических предпосылок и экспе­
риментальных исследований развитие основного-ультраосновного магматизма пред­
ставляется следующим образом. В начальные этапы геосинклинального цикла процесс 
дегазации и выплавления мантийного субстрата проявился наиболее интенсивно. Резуль­
татом этого является андезито-диабазовая серия с колчеданной минерализацией, со­
хранившаяся в современном эрозионном срезе только в синклинальных прогибах. Гарц- 
бургиты лопского комплекса являются наиболее тугоплавким остатком после выплав­
ления базальтовой части субстрата. Возникновение следующего этапа (сумий) знаме­
нует собой появление более основных (менее пересыщенных кремнекислотой) базаль­
тов. Появление сумских базальтов толеитового типа как бы опережает структурную 
перестройку последующего эпигеосинкпинального цикла. В геотектоническом отноше­
нии формирование этого цикла происходит на общем фоне консолидации, блоковых дви­
жений и повышенной проницаемости для магматических масс и сопровождается появ­
лением еще более основных ятулийских базальтов толеитового типа, после которых 
следуют оливиновые толеиты суйсария. Для этого цикла характерна внутренняя анти­
дромная направленность развития, меднокопчеданная минерализация в диабазах, на­
личие сульфидов железа в вулканитах суйсария и резкое обогащение хромом перидо­
титов последнего. В этом плане возникает вопрос о необходимости выделения в до­
кембрии (по крайней мере для юго-восточной части Балтийского щита) единого
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среднепротерозойского перидотит—габбро-толеитового формационного типа, проявив­
шегося с различной степенью интенсивности и полноты в различных геоструктурных 
зонах. В этом случае должен измениться подход к формационному анализу и метал­
логении базит-ультрабазитового магматизма. Необходимо стремиться не столько к 
выделению разнообразных магматических комплексов, сколько к выяснению законо­
мерностей эволюции магматизма в различных структурных зонах и типах структур 
(прогибы, поднятия), полноты их проявления, особенности геохимической специфики, 
связи с глубинным строением, закономерностей распределения серы между эффузив­
ными и интрузивными представителями.
В метаплогеническом отношении, если ориентироваться на сингенетические мед­
но-никелевые руды и ортомагматическую серу в ультрабазитах и базитах, то наибо­
лее интересными являются наиболее ранние интрузивные образования среднего проте­
розоя, развитые в районах со слабо проявленным интрузивным магматизмом (мини­
мальное проявление процесса дегазации и выноса серы в начальные стадии магма­
тизма, если для формирования медно-никелевых руд не требуются особые, богатые 
серой базапьтоидные выплавки). В отношении хромитового оруденения представляют 
интерес наиболее магнезиальные и наиболее поздние продукты эволюционного ряда -  
перидотиты. Следует отметить, что с весьма сходными с перидотитами Ветреного по­
яса базальтоидными ультрабазитами Вишерско-Сарановского пояса западного склона 
Урала (Штейнберг и др., 1964; Стариков, 1969) связано хромитовое оруденение.
Наибольшими перспективами обнаружения новых месторождений и рудопроявленйй 
титана обладает Онежская мульда. Геохимическая эволюция магматизма этой струк­
туры идет в направлении увеличения титана от лопия к вепсию. Поэтому появление 
титаномагнетитовых месторождений, связанных с габбро-диабазами вепского комплек­
са, типа Пудожгоры представляется вполне закономерным.
З А К Л Ю Ч Е Н И Е
1. Изучение обильно проявленного в синклинории Ветреный пояс основного и ульт— 
раосновного магматизма протерозоя привело к выделению рядов магматических ком­
плексов, соответствующих собственно геосинклинальному (нижний протерозой) и эпи- 
геосинклинальному (средний протерозой) тектоно-магматическим циклам карелид. Ба- 
зиты и гипербазиты разных циклов имеют существенные отличия как в форме прояв­
ления, так и в вещественном составе.
2. Своеобразие выделенных магматических комплексов подчеркивается и их метап- 
логенической спецификой. Лопские геосинклинальные комплексы характеризуются кол­
чеданной минерализацией в эффузивах, титаномагнетитовой -  в габбро-амфиболитах и 
эпигенетической кобальт-никелевой в серпентинитах. Принципиально иная металлоге- 
ническая специфика эпигеосинклинального цикла: медно-колчеданная -  в диабазах яту- 
лия и магнетито-хромитовая -  в породах суйсарского комплекса (с  максимумом про­
явления в перидотитах). Ультрабазиты суйсария в отличие от серпентинитов лопия 
имеют более низкие концентрации никеля и резкое преобладание его силикатной фор­
мы над сульфидной.
3. Анализ стратиграфического положения выделенных магматических комплексов и 
их вещественного состава позволяет делать вывод о наличии направленности в раз­
витии базит-ультрабазитового магматизма. Характерно, что основная тенденция раз­
вития вулканизма носит антидромный характер, а плутонизма -  гомодромный.
На общем фоне направленного и необратимого развития магматитов отмечаются 
некоторые элементы цикличности, выражающиеся в повторении однотипных явлений 
в определенной последовательности в обоих рядах магматических комплексов.
4. Сопоставление синклинория Ветреный пояс с рядом других структур юго-восточ­
ной части Балтийского щита показало, что магматизм в последних имеет те же глав­
ные особенности, что и в первой. Это позволяет делать заключение о региональном 
значении выявленных закономерностей геохимической эволюции базитов-ультрабази- 
тов. В то же время каждая структура обладает своими специфическими геохимически­
ми чертами, присущими ей одной. Это выражается, например, в повышенной титанис- 
тости и щелочности Онежской мульды или в повышенной магнезиальности и хромито- 
носности синклинория Ветреный пояс.
5. Установленная геохимическая эволюция магматизма в пределах тектономагма- 
тических циклов ставит вопрос о правомочности выделения самостоятельных комплек­
сов (формаций) внутри этих циклов. Не правильнее ли, например, в пределах эпигео­
синклинального цикла выделять единую перидотит-габбро-толеитовую формацию (яту - 
лийский + суйсарский комплексы) с антидромным типом эволюции магматизма.
6 . При общей направленности развития вулканизма и обогащения серой ранних вул­
канитов. существенный интерес в отношении ортомагматической серы и сингенетиче­
ской медно-никелевой минерализации представляют интрузивы, занимающие промежу­
точное положение между ятулием и суйсарием. То  же самое относится к тем участ­
кам, где в большей мере проявлен интрузивный базит-ультрабазитовый магматизм 
по сравнению с эффузивным.
7. Обычно бесперспективный на сингенетические медно-никелевые руды мировой 
тип альпинотипных ультрабазитов в условиях докембрия необходимо вовлекать в ме­
тал логенические исследования на эпигенетические медно-никелевые руды. Об этом 
свидетельствуют результаты исследования на Кольском полуострове и в Финляндии.
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